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1  Einleitung 

Um  auch  in  Zukunft  die  Mobilitat  der  Menschen  garantieren  zu  konnen  und 
dennoch  eine  Entlastung  der  Umwelt  zu  erreichen,  werden  alternative  Antriebs- 
arten  fur  StraBenfahrzeuge  benotigt.  Hier  bietet  die  Verwendung  eines  Elektro- 
motors  ein  groBes  Potential.  Das  Problem  der  Energiequelle  ist  zwar  nach  wie 
vor  noch  nicht  zuffiedenstellend  gelost,  es  zeichnen  sich  aber  immer  wieder 
Fortschritte  in  der  Brennstoffzellen-  und  Batterietechnik  ab.  Auch  der  Hybrid- 
antrieb  als  eine  {Combination  aus  Verbrennungsmaschine  und  Elektromotor,  der 
nur  einen  kleinen  Speicher  fur  die  elektrische  Energie  benotigt,  stellt  ein  re- 
sourcenschonendes  Fahrzeugkonzept  dar.  In  die  Diskussion  um  den  am  besten 
geeigneten  Antrieb  wird  auch  die  Geschaltete  Reluktanzmaschine  (GRM)  ein- 
bezogen. 

Gegenstand  der  vorliegenden  Arbeit  ist  die  Steuerung  einer  speziell  fur  die  An- 
forderungen  im  Fahrzeug  ausgelegten  GRM.  Zur  Bewertung  des  Antriebs  wird 
ein  Vergleich  mit  einer  Asynchronmaschine  mit  Kafiglaufer  (AMK)  dokumen- 
tiert. 

Um  einen  Elektroantrieb  als  Traktionsantrieb  in  StraBenfahrzeugen  betreiben  zu 
konnen,  muB  er  als  Drehmomentquelle  genutzt  werden,  das  heiBt,  es  muB  ein 
linearer  Zusammenhang  zwischen  einer  Vorgabe  (z.B.  Fahrpedal)  und  dem  ab- 
gegebenen  Moment  der  Maschine  gewahrleistet  sein.  Dabei  kann  der  Fahrer 
eine  Abwei chung  der  Linearitat  durch  eine  leicht  veranderte  Fahrpedal stellung 
korrigieren.  Wenn  jedoch  zusatzlich  andere  Systeme  der  Fahrzeugsteuerung  wie 
ABS,  Traktionskontrolle  und  Tempomat  in  die  Drehmomentvorgabe  eingreifen, 
werden  hohe  Anforderungen  an  den  linearen  Zusammenhang  zwischen  Soll- 
und  Istmoment  gestellt. 

Bei  den  heute  hauptsachlich  eingesetzten  Maschinen  kann  diese  Forderung  re- 
lativ  leicht  mit  verschiedenen  Regelungskonzepten  erfullt  werden,  indem  der 
FluB  und/oder  Strom  gesteuert  wird.  Bei  der  Gleichstrommaschine  erfolgt  die 
Drehmomentvorgabe  durch  den  Ankerstrom  selbst,  bei  der  Synchronmaschine 
durch  dessen  Querkomponente.  Entsprechend  kann  bei  der  Asynchronmaschine 
uber  die  Lauferfrequenz  die  drehmomentbildende  Stromkomponente  gesteuert 
werden.  In  jedem  Fall  muB  aber  die  Moglichkeit  gegeben  sein,  Strom  und  FluB 
unabhangig  voneinander  zu  beeinflussen. 
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Diese  Voraussetzung  ist  bei  einer  GRM  nicht  erfullt.  Hier  sind  Flufi  und  Strom 
nicht  linear  miteinander  gekoppelt.  Es  kann  dadurch  nicht  mit  ausreichender 
Genauigkeit  und  Geschwindigkeit  aus  den  elektrischen  EingangsgroBen  der 
Maschine  auf  das  erzeugte  Drehmoment  zuriickgerechnet  werden.  Bei  der  GRM 
ist  die  Drehmomentbildung  stark  abhangig  von  der  Stromform  und  damit  von 
den  Schaltwinkeln.  Durch  Einsatz  geeigneter  Berechnungsverfahren,  in  denen 
Stromhohe  und  Schaltwinkel  festgelegt  werden,  ist  es  moglich,  diese  Parameter 
durch  Funktionen  nachzubilden.  Auf  diese  Weise  kann  die  GRM  als  gesteuerte 
Drehmomentquelle  betrieben  werden.  Eine  Regelung  des  Drehmomentes,  wie 
sie  bei  anderen  Maschinentypen  durch  Einpragung  der  momentbildenden 
Stromkomponente  erfolgt,  ist  gegenwartig  nicht  moglich. 

Dennoch  ist  es  sinnvoll,  sich  mit  der  GRM  weiterhin  zu  befassen.  Der  Grund 
wird  ersichtlich  aus  einer  Gegenuberstellung  von  GRM  und  einer  AMK,  die 
momentan  als  etablierter  Standardantrieb  zu  betrachten  ist.  Neben  den  Nachtei- 
len  der  GRM  gegeniiber  der  AMK  wie 

-  hohere  Grundfrequenz  und  damit  verbunden  hohere  Eisenverluste, 

-  hohere  Drehmomentwelligkeit, 

-  ungiinstigeres  Gerauschverhalten, 

-  aufwendige  Drehmomentsteuerung  (Schaltwinkelbestimmung) 

sind  die  beiden  Motorkonzepte  in  einigen  Punkten  gleich  zu  stellen,  wie  z.B. 

-  ahnliche  Ausnutzung, 

-  vergleichbares  Gewicht  und  Bauvolumen, 

-  vergleichbare  Dimensionierung  der  Leistungselektronik, 

-  gleicher  (kleiner)  benotigter  Luftspalt, 

-  gleicher  realisierbarer  Feldschwachbereich. 

Die  GRM  weiBt  jedoch  auch  Vorteile  gegeniiber  der  AMK  auf: 

-  Durch  den  windungslosen  Rotor  entfallen  die  Stromwarmeverluste  auf  der 
Lauferseite  und  das  Tragheitsmoment  ist  geringer, 

-  die  einfache  Bauweise  laBt  bei  einer  Serienfertigung  Optimierungsschritte 
bezuglich  der  Kostenreduzierung  zu, 
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~  durch  Vorfertigung  der  Wicklungen  sind  hohe  Kupferfullfaktoren  realisier- 
bar, 

-  die  Uberlastbarkeit  im  niedrigen  Drehzahlbereich  ist  hoch, 

-  die  Stromform  ist  in  Bezug  auf  Zusatzverluste  unkritisch, 

-  der  Wechselrichter  fur  GRM  weist  eine  inharente  Sicberheit  auf  und  muB  da- 
her  nicht  gegen  „harte“  Bruckenkurzschlusse  geschiitzt  werden. 

Durch  geeignete  Steuerverfahren  kann  auf  das  Gerausch-  und  Drehmomentver- 
halten  EinfluB  genommen  werden.  Dadurch  stellt  die  GRM  nach  wie  vor  eine 
interessante  Alternative  zur  AMK  dar. 

In  dieser  Arbeit  werden  zwei  Verfahren  vorgestellt,  mit  denen  es  moglich  ist, 
das  Betriebsverhalten  einer  GRM  ausgehend  von  ihren  charakteristischen 
\|/-i-Kennlinien  zu  berechnen.  Basierend  auf  diesen  Ergebnissen  wird  eine 
Drehmomentsteuerung  fur  GRM  realisiert.  Hier  wird  besonderer  Wert  auf  die 
Implementierung  in  modeme  Mikrocontroller  und  die  Anwendung  bzw.  Anfor- 
derungen  in  Fahrzeugen  gelegt.  Zur  Uberpriifung  der  Drehmomentsteuerung 
wurden  zwei  GRM  (im  weiteren  Testmaschine  1  und  Testmaschine  2)  mit  Lei- 
stungselektronik  und  Steuerung  aufgebaut  und  vermessen. 

In  Kapitel  2  wird  das  grundsatzliche  Funktionsprinzip  der  GRM,  sowie  ma- 
thematische  Modelle  zur  Berechnung  des  Betriebsverhaltens  dargestellt.  Kapi¬ 
tel  3  beschreibt  ein  Berechnungsmodell,  das  es  ermoglicht,  die  Verlaufe  von 
Strangstrom  und  Drehmoment  aus  punktweise  vorliegenden  \|/-i-Kennlinien  zu 
bestimmen.  Das  in  Kapitel  4  erlauterte  Modell  geht  dagegen  von  analytischen 
Kennlinien  aus.  Es  folgt  ein  Vergleich  beider  Berechnungsmodelle.  Ein  Steuer¬ 
verfahren,  das  es  ermoglicht,  eine  GRM  als  Drehmomentquelle  zu  betreiben, 
wird  in  Kapitel  5  dargestellt.  Hierzu  wird  eine  schnelle  Implementierung  in  ei- 
nen  Mikrocontroller  beschrieben.  Kapitel  6  beschaftigt  sich  mit  verschiedenen 
Verfahren  zur  Strangstromregelung.  Es  wird  ein  neues  Reglerkonzept  vorge¬ 
stellt  und  ebenfalls  fur  die  Implementierung  in  einen  Mikrocontroller  optimiert. 
In  Kapitel  7  wird  auf  das  Gerauschverhalten  und  die  Drehmomentpulsation  der 
GRM  eingegangen.  Es  werden  Moglichkeiten  aufgezeigt,  die  diesbezuglich  in 
bestimmten  Betriebsbereichen  durch  Beeinflussung  der  Stromform  zu  erhebli- 
chen  Verbesserungen  fuhren.  Kapitel  8  setzt  sich  mit  der  Bestimmung  der  Ro- 
torposition  auseinander.  Es  werden  verschiedene  Sensoren  und  sog. 
„sensorlose“  Konzepte  besprochen.  Der  Schwerpunkt  liegt  hier  auf  der  Be- 
schreibung  und  Optimierung  eines  Leiterplattenresolvers.  Kapitel  9  beschaftigt 
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sich  mit  der  Realisierung  von  Antrieben  fur  den  Einsatz  in  Elektrofahrzeugen. 
Es  wird  die  Leistungs-  und  Steuerungselektronik  sowie  die  Struktur  der  einge- 
setzten  Software  beschrieben.  In  Kapitel  10  erfolgt  eine  Bewertung  des  Steue- 
rungsverfahrens  an  Hand  von  MeBergebnissen  beziiglich  der  Giite  der  Stromre- 
gelung  und  der  Drehmomentsteuerung.  Weiterhin  werden  die  Wirkungsgrade 
und  die  Aufteilung  der  Verluste  sowie  die  Betriebsgrenzen  von  Testmaschine  2 
untersucht.  In  Kapitel  11  wird  Testmaschine  2  mit  einer  AMK  hinsichtlich 
Wirkungsgrad  und  Betriebsgrenzen  verglichen.  Die  Auslegung  der  AMK  er- 
folgte  unter  gleichen  Randbedingungen  (Gehause,  Kuhlung,  Leistungs-  und 
Steuerungselektronik).  Durch  eine  Zusammenfassung  der  Ergebnisse  in  Kapitel 
12  wird  die  Arbeit  abgeschlossen.  Die  wichtigsten  Angaben  zu  den  Antrieben, 
zur  Leistungs-  und  Steuerelektronik  und  zur  eingesetzten  MeBausrustung  befin- 
den  sich  in  Kapitel  13. 
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2  Die  Geschaltete  Reluktanzmaschine 

-y,  Dieses  Kapitel  beschreibt  das  Funktionsprinzip  einer  Geschalteten  Reluktanz¬ 
maschine  anhand  des  linearen  Modells.  Es  folgt  eine  Gegeniiberstellung  dieser 
,;einfachen  Beschreibung  mit  dem  allgemeinen  mathematischen  Modell,  wobei 
;  ;der  EinfluB  der  Sattigung  auf  die  Drehmomentbildung  besonders  beriicksichtigt 
wird.  AbschlieBend  werden  die  verschiedenen  Betriebsarten  der  GRM  und  de- 
:  ren  Besonderheiten  erlautert. 

2.1  Funktionsprinzip 

Das  Prinzip  der  Drehmomenterzeugung  in  der  GRM  ist  denkbar  einfach:  Es  be- 
ruht  auf  der  Tatsache,  daB  auf  ein  Stuck  Eisen  in  einem  Magnetfeld  eine  Anzie- 
hungskraft  wirkt.  Wenn  das  Eisen  stabformig  ist,  so  daB  sich  zwei  Pole  ausbil- 
den  und  diese  Anordnung  drehbar  gelagert  ist  (Bild  2-1),  wird  sich  der  Stab  so 
in  das  Magnetfeld  hineindrehen,  daB  die  Feldlinien  parallel  zu  ihm  stehen.  In 
dieser  Position  verharrt  der  Stab  in  einer  stabilen  Ruhelage.  Der  magnetische 
Kreis  hat  in  dieser  Position  seinen  minimalen  magnetischen  Widerstand 
(minimale  Reluktanz).  Sie  wird  daher  auch  als  Langsfeldstellung  (aligned  posi¬ 
tion)  oder  kurz  d-Stellung  bezeichnet.  Steht  der  Stab  senkrecht  zu  den  Feldlini¬ 
en  so  wirkt  keine  tangentiale  Kraft  auf  ihn.  Er  befindet  sich  in  einer  labilen  Ru¬ 
helage.  Der  magnetische  Widerstand  ist  in  dieser  Stellung  maximal.  Diese  Po¬ 
sition  wird  als  Querfeldstellung  (unaligned  position)  oder  q-Stellung  bezeich¬ 
net.  Wenn  der  Stab  jedoch  die  geringste  mechanische  Auslenkung  erfahrt,  wird 
er  sich  in  die  ausgerichtete  d-Stellung  begeben,  da  der  magnetische  Kreis  be- 
strebt  ist,  seine  Reluktanz  zu  minimieren.  Die  Richtung  der  Feldlinien  und  da- 
mit  des  Stromes  in  der  Spule  beeinfluBt  die  Drehrichtung  nicht. 

Um  den  Stab  in  eine  kontinuierliche  Drehung  zu  versetzen,  ist  es  notwendig, 
mehrere  Spulen  am  Umfang  anzuordnen  und  diese  der  Reihe  nach  zu  be- 
stromen. 
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Bild  2-1:  Schema  einer  einstrangigen  Geschalteten  Reluktanzmaschine 

Aus  diesem  Grund  weichen  realisierte  Reluktanzmotoren  von  dieser  einfachen 
Geometrie  ab.  Bild  2-2  zeigt  eine  Ausfuhrung  mit  Ns  =  6  am  Umfang  verteil- 
ten  Spulen,  von  denen  immer  die  gegeniiberliegenden  zwei  Spulen  zu  einer 
elektrischen  Einheit  (Strang)  verschaltet  sind.  Es  entsteht  eine  Maschine  mit 
m=  3  Strangen.  Jeder  Strang  der  Maschine  erzeugt  am  Umfang  ein  stark  ge- 
sehntes  Magnetfeld  mit  2p  =  2  Polen. 


Bild  2-2:  Querschnitt  einer  GRM  mit  6  Stator-  und  4  Rotorzahnen 
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Der  Rotor  dieser  Anordnung  erinnert  in  seiner  Form  an  ein  Zahnrad.  Er  weist 
Nr  =  4  ausgepragte  Pole  auf.  Man  spricht  bei  dieser  Ausfiihrung  von  einer 
6/4-Geometrie  mit  sechs  Statorzahnen  und  vier  Rotorzahnen.  Allgemein  kann 
gesagt  werden,  daB  sich  bei  der  GRM  die  Anzahl  der  Statorzahne  (Statorpole), 
die  magnetisch  nicht  weiter  unterteilt  sind,  zu 

Ns  =  2  pm  (2-1) 

ergibt  und  die  Anzahl  der  Rotorzahne  (Rotorpole)  zu 

Nt  =  2p  (m  ±  1)  (2-2) 

Diese  Defmitionen  der  Zahnzahlen  weisen  auf  den  Ursprung  der  GRM,  den 
Schrittmotor,  hin.  Von  den  beiden  in  Gl.  (2-2)  gegebenen  Moglichkeiten  fur  die 
Festlegung  der  Rotorzahnzahl  hat  sich 

A' s  =  2p  (m  -  1)  (2-3) 

■  als  die  giinstigere  erwiesen. 

Aufgrund  dieser  Zusammenhange  sind  eine  Vielzahl  verschiedener  Anordnun- 
gen  fur  die  Realisierung  einer  GRM  mbglich.  Zum  Beispiel  eine 
1 2/8-Geometrie  mit  Ns  =  12  und  NR  =  8,  bei  der  jeweils  2p  =  4  um  90°  ver- 
setzte  Statorzahne  zu  einem  Strang  verschaltet  sind,  so  daB  wieder  eine  Maschi- 
ne  mit  m  =  3  Strangen  entsteht.  Bei  einer  8/6-Geometrie  mit  Ns  =  8  und 
Nr  =  6  sind  nur  2p  =  2  gegeniiberliegende  Spulen  zu  einem  Strang  verschal¬ 
tet.  Es  handelt  sich  daher  um  eine  vierstrangige  Maschine  (m  =  4).  In  Bild  2-3 
ist  links  eine  1 2/8-  und  rechts  eine  8/6-Geometrie  dargestellt. 
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Bild  2-3:  Querschnitte  von  GRM  mit  Ns  =  12  und  NR  =  8  bzw.  Ns  -  8  und 
Nr  =  6 

Hs  existieren  noch  eine  Vielzahl  anderer  Bauformen,  angefangen  bei  ein-  und 
zweiphasigen  Systemen,  bis  hin  zu  hochpoligen  Maschinen,  die  hier  jedoch 
nicht  weiter  betrachtet  werden  sollen. 

2.2  Mathematisches  Modell 

Die  Geschaltete  Reluktanzmaschine  wird  durch  die  Spannungsgleichung  pro 
Strang 


u  =  iR  + 


d^(y,i)  _  £  +  dyt  di_  +  dy_  dy_ 

dt  d  dt  dy  dt 


(2-4) 


beschrieben,  wobei  den  induktiven  und  —  —  den  rotatorischen  Anteil 

a  dt  dy  dt 

der  Spannung  darstellen.  Dabei  wird  vorausgesetzt,  daB  die  Strange  der  GRM 
magnetisch  entkoppelt  sind. 


Fur  eine  genaue  mathematische  Beschreibung  muB  der  nichtlineare  magnetische 
Kreis  vollstandig  beriicksichtigt  werden.  Dieser  wird  durch  die  v|/-i-Kennlinie 
eines  Stranges  mit  dem  Rotordrehwinkel  y  als  Parameter  beschrieben  (Bild  2- 
4). 
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Bild  2-4:  y-i-Kennlinien  eines  Stranges 

Dieses  allgemeine  Modell  [Mil93]  liefert  zwar  sehr  gute  Ergebnisse,  allerdings 
wird  die  komplexe  Beschreibung  im  Einzelfall  schnell  uniibersichtlich. 

Um  sich  mit  der  Funktionsweise  der  GRM  vertraut  zu  machen  bietet  sich  ein 
einfacheres  Modell  an.  Das  lineare  Modell  [Rie81]  geht  von  einer  Maschine 
aus,  die  nur  im  linearen  Bereich  der  \|/-i-Kennlinien  betrieben  wird.  Dadurch 
kann  mit  dem  Begriff  der  Induktivitat  gearbeitet  werden.  Es  wird  ein  Induktivi- 
tatsverlauf  Z,(y)  eingefuhrt. 

'  Es  existieren  auch  Vorschlage,  eine  globale  Induktivitat  L(y,i)  einzufuhren, 
um  den  gewohnten  Begriff  der  Induktivitat  weiter  verwenden  zu  konnen.  Mit 
diesem  linearis ierten  Modell  [Cha87,  Mat89,  Ort93,  Stp79,  Ray86]  wird  eine 
- -Linearisierung  im  Arbeitspunkt  vorgenommen.  In  [Nic98]  werden  alle  drei  Mo- 
delle  miteinander  verglichen.  Es  zeigt  sich,  daB  das  linearisierte  und  das  allge- 
meine  Modell  die  gleichen  Ergebnisse  liefem,  jedoch  weist  das  linearisierte 
Modell  eine  wesentlich  umibersichtlichere  Struktur  auf.  Aus  diesem  Grund  wird 
in  dieser  Arbeit  nicht  weiter  darauf  eingegangen. 

Allen  drei  mathematischen  Modellen  zur  Beschreibung  der  GRM  liegen  zwei 
Vereinfachungen  zugrunde.  Zum  einen  wird  der  EinfluB  von  Hystereseeffekten 
auf  die  \]/-i-Kennlinie  vemachlassigt.  Zum  anderen  wird  davon  ausgegangen, 
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dafi  sich  die  Strange  untereinander  magnetisch  nicht  beeinflussen.  Die  zweite 
Annahme  kann  getroffen  werden,  wenn  fur  die  Flusse  im  Stander-  und  im  Ro- 
torjoch  das  Superpositionsprinzip  angewendet  werden  kann.  Dies  ist  nur  dann 
zulassig,  wenn  in  den  Jochbereichen  keine  Sattigungseffekte  auftreten.  Bei  sehr 
hoch  ausgenutzten  Maschinen  konnen  allerdings  auch  Teile  des  Jochs  in  der 
Sattigung  betrieben  werden.  Das  hat  zur  Folge,  dafi  das  auf  dieser  Vereinfa- 
chung  basierende  berechnete  Drehmoment  hoher  ist,  als  das  von  der  Maschine 
abgegebene  Drehmoment.  Bild  2-5  zeigt  ein  Feldlinienbild. 


Bild  2-5:  Feldlinienbild  einer  GRM 

Im  Folgenden  wird  das  genauere  allgemeine  und  das  einfachere  lineare  Modell 
erlautert.  Das  lineare  Modell  wird  im  Laufe  der  Arbeit  immer  wieder  zu  prinzi- 
piellen  Betrachtungen  herangezogen.  Zur  genauen  Berechnung  des  Betriebsver- 
haltens  wird  das  allgemeine  Modell  eingesetzt. 
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2.2.1  Allgemeines  Modell 

Wie  Bild  2-1  und  Bild  2-4  zeigen,  ist  der  verkettete  FluB  y  einer  GRM  sowohl 
eine  Funktion  des  Rotordrehwinkels  y  als  auch  des  Strangstromes  i.  Die 
Spannungsgleichung  Gl.  (2-4)  gilt  dabei  fur  beliebige  Zeitverlaufe  von  Strom 
und  Spannung.  Daraus  ergibt  sich  die  Energiebilanz  zu 

ui  dt  -  i2R  dt  +  i^-di  +  i^-dy  =  i2R  dt  +  dW  +  dA  (2*5) 
a  dy 

Sie  enthalt  neben  der  Stromwarme  die  Anderung  der  magnetischen  Energie 
dW  dW 

dW  =  idy/  =  ——di  +  ——dy  (2-6) 

a  dy  K  } 

und  die  Anderung  der  mechanischen  Arbeit 


dA  = 


'.cty_  _  cW\  +  (  tfy_  _  aw\ 
a  a)  V  dy  dy) 


dy 


(2-7) 


Der  erste  Klammerausdruck  verschwindet  wegen  der  partiellen  Ableitung  der 
magnetischen  Energie  nach  dem  Strangstrom 


aw  .dw  .  dw  aw 

—  =  i—  o  /  — - =  0 

a  a  a  a 


(2-8) 


Daraus  ergibt  sich  das  innere  Drehmoment  M  eines  Stranges  zu 


M  -  ^  _  •  dy  3W 
dy  dy  dy 


(2-9) 
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y  =  konst. 


1 


Bild  2-6:  Magnetische  Energie  und  Koenergie  im  Allgemeinen  Modell 


In  Bild  2-6  wird  der  Begriff  der  magnetischen  Koenergie  W*  mit 

W*  =  iy-W  (2-10) 

eingefiihrt.  Mit  deren  partieller  Ableitung  nach  dem  Rotordrehwinkel  y 


dW*  __  .dy  dW 
dy  dy  dy 


(2-11) 


kann  das  innere  Drehmoment  M  als  Anderung  der  magnetischen  Koenergie 
nach  dem  Winkel  y  dargestellt  werden: 


M  _  dVf_  _  .dy  dW 
dy  dy  dy 


(2-12) 


Diese  Beziehungen  sind  allgemein  giiltig.  Sie  treffen  auch  fur  das  lineare  Mo¬ 
dell  zu,  da  dieses  eine  Untermenge  des  allgemeinen  Modells  beschreibt. 


Die  Geschaltete  Reluktanzmaschine 


17 


2.2.2  Lineares  Modell 


Das  lineare  Modell  arbeitet  mit  einer  Stranginduktivitat  /,(/),  die  nur  von  der 
Rotorposition  y  abhangig  ist.  Eine  genaue  Beschreibung  der  GRM  ist  daher 
nur  im  ungesattigten  Betriebsbereich  moglich.  Durch  diese  Vereinfachung  er- 
gibt  sich  der  verkettete  Flufi  zu 

v(yA)  =  L(y)i 

Die  Spannungsgleichung  vereinfacht  sich  ebenfalls  zu 

d(L(y)i)  di  dl(y)dy 

dt  v,dt  dy  dt 


(2-13) 


(2-14) 


Dabei  stellt  L(y )—  wiederum  den  induktiven  und  i — —  —  den  rotatori- 
J  dt  dy  dt 

schen  Anteil  der  Spannung  in  vereinfachter  Form  dar.  Der  rotatorische  Anteil 
entspricht  der  induzierten  Spannung  einer  GleichstromreihenschluBmaschine. 


Die  Energiebilanz 


u  i  dt  =  i2Rdt  +  L(y)idi  +  ^^-i2  dy  =  i2Rdt  +  dW  +  dA  (2-15) 

dy 


enthalt  die  Anderung  der  magneti  schen  Energie 

3V  ..  8W  ,  , ,  .  ..  1  dlly)  ,2 

dW  -  — di  +  — dy  =  L(y)idi  + - —rdy 

di  dy  2  dy 

und  die  Anderung  der  mechanischen  Arbeit 

-  = 

)  l  dy  dy 


dA  = 


i  -  ■ 


a 


(dUy).2_^\dy 

V  dy  dy) 


(2-16) 


(2-17) 
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Daraus  ergibt  sich  die  das  innere  Drehmoment  zu 

M  =  —  =  i  (2-18) 

dy  2  dy 

Das  Drehmoment  wird  hier  durch  die  Anderung  der  Stranginduktivitat  nach 

dem  Rotorwinkel  —  bestimmt. 
dy 


Bild  2-7:  Magnetische  Energie  und  Koenergie  im  linearen  Modell 

Auch  im  linearen  Modell  kann  durch  Einfuhrung  einer  magnetischen  Koenergie 
W*  das  innere  Drehmoment  durch  deren  partielle  Ableitung  nach  dem  Rotor- 
drehwinkel  y  dargestellt  werden.  Hierbei  sind  magnetische  Energie  und  Ko¬ 
energie  gleich  groB  (vgl.  Bild  2-7). 

Zusammenfassend  kann  gesagt  werden,  daB  das  allgemeine  Modell  in  der  Lage 
ist,  die  GRM  in  alien  Betriebsbereichen  exakt  zu  beschreiben.  Allerdings  ver- 
liert  es  durch  die  Berucksichtigung  des  nichtlinearen  magnetischen  Kreises  an 
Ubersichtlichkeit.  Das  lineare  Modell  dagegen  liefert  nur  in  Bereichen  kleiner 
FlUsse  und  Strangstrome  hinreichend  genaue  Ergebnisse.  Es  erlaubt  daher  keine 
genaue  Berechnung  des  Betriebsverhaltens.  Aufgrund  seiner  relativ  einfachen 
Struktur  ist  es  jedoch  sehr  gut  dazu  geeignet,  die  prinzipielle  Funktionsweise 
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der  GRM  zu  erklaren.  Dazu  soil  es  im  weiteren  Verlauf  der  Arbeit  auch  ver- 
wendet  werden. 

2.3  Drehmomentbildung 

Ausgehend  von  Gl.  (2-12)  erkennt  man,  daB  die  Drehmomentbildung  bei  der 

GRM  auf  der  Anderung  der  magnetischen  Koenergie  W*  nach  dem  Rotorwin- 
kel  y  beruht,  oder  ubertragen  auf  das  lineare  Modell  nach  Gl.  (2-18),  auf  der 
Anderung  der  Stranginduktivitat  L(y)  nach  dem  Rotorwinkel.  Dabei  gibt  das 
Vorzeichen  der  Induktivitatsanderung  an,  ob  die  Maschine  Drehmoment  abgibt 
(Motorbetrieb)  oder  aufnimmt  (Generatorbetrieb).  Das  Vorzeichen  des  Strang- 
stromes  hat  keinen  EinfluB  auf  das  Vorzeichen  des  Drehmomentes. 


Stator  If  T  IT 

Rotor  ELD  JL  IU3 


In  Bild  2-8  ist  dieser  Zusammenhang  fur  einen  idealisierten  Stranginduktivi- 
*  fatsverlauf  dargestellt.  Eine  elektrische  Periode  (mit  yel  =  360°)  erstreckt  sich 
bei  der  GRM  von  einer  d-Stellung  ( ye,  =0°)  zur  nachsten  ( yel  =  360°).  Dabei 
kann  eine  halbe  Periode  (zwischen  q-  und  d-Stellung)  fur  den  motorischen  Be- 
-  trieb  und  die  andere  halbe  Periode  (zwischen  d-  und  q-Stellung)  fur  den  gene- 
ratorischen  Betrieb  genutzt  werden.  Es  wird  hier  deutlich,  daB  der  Winkelbe- 
reich,  in  dem  ein  Strang  vom  Strom  durchflossen  wird,  das  Vorzeichen  des 
Drehmoments  beeinfluBt. 
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Der  Zusammenhang  zwischen  dem  mechanischen  (y)  und  dem  elektrischen 
Rotorlagewinkel  ( yel )  wird  durch  die  Rotorzahnzahl  NR  bestimmt: 

Yd  =  N„y  (2-19) 

Filr  eine  GRM  mit  einer  12/8-Geometrie  heiBt  das,  daB  wahrend  einer  mechani¬ 
schen  Umdrehung  das  in  Bild  2-8  gezeigte  Induktivitatsprofil  8  mal  durchlau- 
fen  wird. 

2.4  Statische  Drehmomente 

Wenn  ein  Strang  einer  GRM  mit  einem  konstanten  Gleichstrom  /  gespeist 
wird,  ergibt  sich  mit  dem  in  Bild  2-8  vorgegebenen  Verlauf  der  Strangindukti- 
vitat  ein  statischer  Drehmomentverlauf  Msta(y},  wie  er  in  Bild  2-9  gezeigt  ist. 


Stator  TT  TT  TT 

Rotor  CLD  JL  ELD 


Bild  2-9:  Statischer  Drehmomentverlauf  filr  i  =  konst,  im  linearen  Modell 

In  Bild  2-10  ist  der  gemessene  Verlauf  der  Stranginduktivitiit  und  des  statischen 
Drehmomentes  einer  GRM  dargestellt.  Der  konstante  Gleichstrom  i  wurde  auf 
10%  des  maximal  zulassigen  Strangstromes  eingestellt.  Dadurch  ist  gewiihrlei- 
stet,  daB  der  magnetische  Kreis  der  GRM  noch  nicht  gesattigt  ist.  Es  ist  erkenn- 
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bar,  daB  in  Bereichen,  in  denen  die  Stranginduktivitat  nahezu  linear  zu-  bzw. 
abnimmt,  ein  annahemd  konstantes  Drehmoment  erzeugt  wird. 


T  =0= 

n~n  eO=,  run 


-180  -120  -60  0  60  120  180 
q  d  yei  in 0  q 


Bild  2-10:  Verlauf  der  Stranginduktivitat  L(y)  sowie  des  statischen 

Drehmomentes  Msta  bei  ungesattigtem  magnetischen  Kreis 

Bild  2-1 1  schlieBlich  zeigt  den  statischen  Drehmomentverlauf  fur  Strangstrome, 
bei  denen  der  magnetische  Kreis  bereits  teilweise  gesattigt  ist.  In  diesem  Be- 
reich  kann  mit  dem  linearen  Modell  kein  zufriedenstellendes  Ergebnis  mehr  er- 
zielt  werden,  da  der  EinfluB  der  Sattigung  immer  groBer  wird  und  nicht  mehr 
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von  einer  Stranginduktivitat  ausgegangen  werden  kann,  die  nur  vom  Rotorwin- 
kel  abhangt. 


cua 

D=Q 


c£L 


TP 

u=n 


q  d  yei  in  °  q 


Bild  2-11:  Verlauf  des  statischen  Drehmomentes  Msta  bei  teilweise  gesattig- 
tem  magnetischen  Kreis 

Fur  die  Berechnung  der  dynamischen  inneren  Drehmomente  M  der  einzelnen 
Strange  miissen  die  statischen  inneren  Drehmomente  der  GRM  vorliegen.  Diese 
konnen  entweder  durch  Messung  gewonnen  oder,  wie  spater  gezeigt  wird,  di- 
rekt  aus  der  \j;-i-Kennlinie  bestimmt  werden.  Urn  den  ganzen  Betriebsbereich 
der  GRM  beschreiben  zu  konnen,  wird  hierzu  vom  allgemeinen  Model!  Ge- 
brauch  gemacht.  Auf  diese  Weise  ist  es  moglich,  eine  Aussage  iiber  den  Wert 
des  mittleren  inneren  Drehmomentes  Mavr  zu  machen. 

2.5  Betriebsarten 

Die  Drehzahl-Drehmoment-Ebene  der  Geschalteten  Reluktanzmaschine  ist  ver- 
gleichbar  mit  der  einer  stromrichtergespeisten  Asynchronmaschine  (AM).  Es 
sind  zwei  Bereiche  erkennbar.  Bei  der  GRM  spricht  man  zum  einen  vom  gepul- 
sten  Betrieb ,  das  entspricht  dem  Ankerstellbereich  einer  AM  und  zum  anderen 
vom  Blockbetrieb,  der  vergleichbar  ist  mit  dem  Feldstellbereich  bei  der  AM.  In 
Bild  2-12  ist  dieser  Zusammenhang  dargestellt.  In  der  Realitat  ist  die  Grenze 
zwischen  gepulstem  Betrieb  und  Blockbetrieb  nicht  so  einfach  zu  lokalisieren, 
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da  der  Ubergang  zwischen  den  beiden  Betriebsarten  nicht  schlagartig  erfolgt 
und  nicht,  wie  im  Bild  gezeigt,  unabhangig  vom  Drehmoment  ist. 


Bild  2-12:  Die  beiden  Betriebsarten  der  GRM  in  der  Drehzahl- 
Drehmoment-Ebene 


Weitere  EinfluBgroBen  sind  der  Wicklungswiderstand  und  damit  die  Wick- 
lungstemperatur  der  GRM  sowie  die  Betriebsspannung.  Dieser  Zusammenhang 
wird  aus  der  linearen  Spannungsgleichung  Gl.  (2-14)  deutlich,  wenn  man  die 
Anderung  des  Strangstromes  iiber  dem  Winkel  betrachtet: 


di 

dy 


u-iR-  coi 


;dL(/) 

dy 


(Oi 


,L(r) 


mit  co 


dy 

~dt 


(2-20) 


Das  Unterscheidungsmerkmal  zwischen  dem  gepulsten  Betrieb  und  dem  Block- 
betrieb  ist,  daG  im  gepulsten  Betrieb  aktiv  eingegriffen  werden  muG,  um  den 
Strangstrom  im  zulassigen  Bereich  zu  halten.  Im  Blockbetrieb  hingegen  stellt 
sich  der  Strangstrom  aufgrund  GI.  (2-20)  frei  ein. 


2.5.1  Gepulster  Betrieb 

Der  gepulste  Betrieb  ist  bei  der  GRM  durch  eine  so  groBe  Anderungsgeschwin- 
digkeit  des  Strangstromes  gekennzeichnet,  daG  dieser  durch  ein  extemes  Stell- 
glied  auf  seinen  Sollwert  iw  geregelt  werden  muG.  Im  Betrieb  sind  daher  drei 
GroBen  wichtig:  Bei  Erreichen  des  Einschaltwinkels  yA  wird  die  positive  Ver- 
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sorgungsspannung  +  Ud  an  den  Strang  angelegt.  Der  Strangstrom  wird  dann 
auf  den  Sollwert  iw  geregelt.  Bei  Erreichen  des  Ausschaltwinkels  yK  wird  die 
negative  Versorgungsspannung  -  Ud  an  den  Strang  angelegt.  Der  Strangstrom 
klingt  dann  bis  zum  Endwinkel  y  E  auf  den  Wert  0  ab.  Die  Strangspannung 
wird  an  diesem  Punkt  ebenfalls  0.  Eine  weitere  SteuergroBe  stellt  die  Band- 
breite  Ai  dar,  innerhalb  der  der  Strangstrom  geregelt  wird.  Sie  hat  EinfluB  auf 
die  Schaltfrequenz  und  damit  auf  das  Gerauschverhalten  und  auch  auf  den  Wir- 
kungsgrad  des  Antriebs,  ist  aber  fur  das  Betriebsverhalten  der  GRM  von  unter- 
geordneter  Bedeutung  und  wird  daher  nicht  weiter  als  wichtige  SteuergroBe  be- 
trachtet. 

Die  Angabe  der  Schaltwinkel  yA,  yK  sowie  des  Endwinkels  y F  erfolgt  in  die- 
ser  Arbeit  bezogen  auf  den  elektrischen  Rotorwinkel  yet. 

Um  den  Strangstrom  zu  regeln,  gibt  es  grundsatzlich  zwei  verschiedene  Mog- 
lichkeiten.  Eine  besteht  darin,  durch  Umschalten  der  Strangspannung  zwischen 
+  Ud  und  -  Ud  den  Strangstrom  auf  dem  Sollwert  iw  zu  halten.  Man  spricht 
hierbei  von  der  gleichzeitigen  Taktung  [Mey90]  oder  in  der  englischsprachigen 
Literatur  von  hard  chopping  [Mil93].  In  Bild  2-13  ist  diese  Art  der  Stromrege- 
lung  dargestellt. 
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Bild  2-13:  Prinzipieller  Verlauf  von  u  und  i  bei  gleichzeitiger  Taktung 

Die  zweite  Moglichkeit  wird  als  alternierende  Taktung  [Mey90]  oder  soft 
chopping  [Mil93]  bezeichnet.  Hierbei  muB  zwischen  Motor-  und  Generatorbe- 
trieb  unterschieden  werden. 

Im  Motorbetrieb  wird,  wie  Bild  2-14  zeigt,  die  Strangspannung  zwischen  +  Ud 
und  0  hin  und  her  geschaltet,  um  den  Strangstrom  auf  seinem  Sollwert  zu  hal- 
ten. 
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Bild  2-14:  Prinzipieller  Verlauf  von  u  und  i  im  Motorbetrieb  bei  alternie- 
render  Taktung 

Im  Generatorbetrieb  wird  bis  zum  erstmaligen  Erreichen  des  Stromsollwertes 
die  positive  Versorgungsspannung  +Ud  an  den  Strang  angelegt.  Danach  wird 
der  Strangstrom  durch  Umschalten  zwischen  -  Ud  und  0  auf  seinem  Sollwert 
gehalten.  Bild  2-15  stellt  diese  Schaltstrategie  dar. 
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Bild  2-15:  Prinzipieller  Verlauf  von  u  und  i  im  Generatorbetrieb  bei  alter- 
nierender  Taktung 

-  Im  Vergleich  der  beiden  Moglichkeiten  fur  die  Regelung  des  Strangstromes 
verursacht  die  gleichzeitige  Taktung  gegeniiber  der  altemierenden  Taktung  eine 
hohere  Schaltfrequenz,  die  eine  Erhohung  der  Schaltverluste  im  Stromrichter 
zur  Folge  hat.  Der  Vorteil  der  gleichzeitigen  Taktung  ist  jedoch,  dab  keine  Un- 
terscheidung  zwischen  Motor-  und  Generatorbetrieb  vorgenommen  werden 
muB,  was  bei  der  altemierenden  Taktung  notwendig  ist.  In  Kapitel  6  werden 
verschiedene  Reglerstrukturen  vorgestellt  und  eine  neue  Variante  gezeigt,  die 
diese  Unterscheidung  zwischen  Motor-  und  Generatorbetrieb  bei  der  altemie¬ 
renden  Taktung  mit  in  den  Regelalgorithmus  integriert,  so  daB  keine  exteme 
Umschaltung  des  Stromreglers  mehr  notwendig  ist. 

Eine  Besonderheit  stellt  der  ganz  links  abgegrenzte  Teilbereich  in  Bild  2-12 
dar.  Er  gehort  ebenfalls  zum  gepulsten  Betrieb.  Hier  ist  die  Spannung  als  Stell- 
groBe  fur  den  Strangstrom  groB  genug,  um  einen  nahezu  beliebigen  Stromver- 
lauf  einzupragen.  Diese  Moglichkeit  kann  genutzt  werden,  um  eine  Optimie- 
rung  des  Betriebsverhaltens  hinsichtlich  der  Drehmomentwelligkeit  oder  des 
Gerauschverhaltens  zu  erzielen.  Im  Detail  wird  darauf  in  Kapitel  7  eingegan- 
gen. 
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2.5.2  Blockbetrieb 

Mit  zunehmender  Drehzahl  n  steigt  auch  der  rotatorische  Teil  der  Spannung 
dl(y) 

coi -  an.  Dieser  Term  entspricht  der  induzierten  Spannung  einer  Gleich- 

dy 

strommaschine  und  wirkt  der  Anstiegsgeschwindigkeit  des  Strangstromes  — 

dt 

entgegen.  1st  diese  Gegenspannung  grower  wird  als  die  Versorgungsspannung 
abziiglich  des  Spannungsabfalls  am  ohmschen  Widerstand  der  Wicklung,  so 
erreicht  der  Strangstrom  seinen  Sollwert  nicht  mehr.  Die  GRM  arbeitet  im 
Blockbetrieb.  Dadurch  wird  die  Anzahl  der  SteuergroBen,  die  zur  Verfiigung 
stehen,  auf  den  Ein-  und  Ausschaltwinkel  reduziert.  Zwischen  y A  und  y K  liegt 
die  positive  Versorgungsspannung  am  Strang  an  und  der  Verlauf  des  Strang¬ 
stromes  stellt  sich  frei  ein.  Zwischen  yK  und  y E  liegt  die  negative  Versor¬ 
gungsspannung  an,  der  Strangstrom  wird  abgebaut. 


Bild  2-16:  Prinzipieller  Verlauf  von  it  und  i  im  Blockbetrieb 

Bild  2-16  zeigt  einen  prinzipiellen  Strangstromverlauf  im  Blockbetrieb.  Bei 
Betrachtung  von  GI.  (2-20)  wird  klar,  daB  der  Ubergang  zwischen  dem  gepul- 
sten  Betrieb  und  dem  Blockbetrieb  flieBend  ist.  Er  wird  beeinfluBt  durch  Span- 
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nungsschwankungen  der  Quelle,  durch  den  ohmschen  Widerstand  der  Maschi- 
nenwicklung  und  die  DurchlaBspannungen  des  eingesetzten  Stromrichters. 

In  den  folgenden  Kapiteln  werden  zwei  Simulationsmodelle  entwickelt,  die  es 
ermoglichen,  anhand  des  allgemeinen  Modells  der  GRM  die  Verlaufe  von 
Strangstrom  und  Strangdrehmoment  zu  berechnen.  Beide  Modelle  werden  mit- 
einander  verglichen.  Damit  stehen  leistungsfahige  Werkzeuge  zur  Verfugung, 
urn  das  Betriebsverhalten  einer  GRM  zu  berechnen. 
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3  Simulation  des  Betriebsverhaltens  aus  punktweise 
vorliegenden  Kennlinien 

Die  Simulation  des  Betriebsverhaltens  einer  GRM  ist  fur  die  genaue  Auslegung 
des  Antriebs  unerlaBlich.  Durch  die  starken  Nichtlinearitaten,  die  der  magneti- 
sche  Kreis  der  GRM  aufweist,  muB  einiger  Aufwand  betrieben  werden,  um 
brauchbare  Ergebnisse  zu  erzielen. 

Wie  in  Kap.  2.4  deutlich  wird,  ist  nicht  nur  der  Verlauf  des  Strangstromes,  son- 
dem  vor  allem  seine  Lage  beziiglich  der  Rotorposition  ausschlaggebend  fur  den 
Verlauf  und  den  Mittelwert  des  Drehmomentes.  Sie  bestimmt,  ob  Motor-  oder 
Generatorbetrieb  vorliegt.  Bild  3-1  zeigt  drei  berechnete  Strangstrom-  und 
Strangdrehmomentverlaufe  einer  GRM  (6/4-Geometrie)  mit  Einschaltwinkeln 
y A,  die  jeweils  um  Ay  =  1°  =  A yc,  =  4°  verschoben  sind.  Alle  anderen  Gro- 
Ben,  wie  der  Ausschaltwinkel  yK ,  die  Drehzahl  n  und  die  Versorgungsspan- 
nung  Ud  sind  unverandert.  Schon  bei  dieser  geringen  Verschiebung  der  Winkel 
ergeben  sich  deutliche  Unterschiede  in  den  Verlaufen  von  Strangstrom  und 
Strangmoment.  Der  Mittelwert  des  inneren  Drehmomentes  MavrGes  verandert 
sich  bei  einer  Verschiebung  des  Einschaltwinkels  von  Y  A(\)  auf  yA( 2)  von 
36,9  Nm  auf  33,8  Nm.  Das  entspricht  einer  Differenz  von  3,1  Nm  oder  8,4% 
bezogen  auf  Mwv/.Gt>i.(l).  Bei  einer  Verschiebung  des  Einschaltwinkels  um  wei- 
tere  4°  ergibt  sich  eine  Drehmomentanderung  von  2,8  Nm  oder  8,3%  bezogen 
auf  MavrGes( 2). 

Dieses  Beispiel  macht  deutlich,  daB  bei  der  Erstellung  eines  Rechenmodells  fur 
die  GRM  sehr  sorgfaltig  vorgegangen  werden  muB,  um  die  drei  SteuergroBen 
Y a>  Y k  und  iw  mit  ausreichender  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Weitere  Untersu- 
chungen  zu  den  Genauigkeitsanfordcrungen  an  die  Steuerparameter  finden  sich 
in  zahlreichen  Literaturstellen  [Buj94,  GoI94,  Got94,  Hus94,  Mil95,  Mog91, 
Oza87,  Ste92,  Sti92,  Sti93,  Tor91]. 
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Bild  3-1:  Berechnete  Verlaufe  von  Strangstrom  und  -drehmoment  fur  drei 
verschiedene  Einschaltwinkel  und  konstantem  Ausschaltwinkel 

Ausgangspunkt  fur  alle  bekannten  Rechenmodelle  von  GRM  sind  die 
vj/-i-Kennlinien.  Sie  liefem  eine  vollstandige  Beschreibung  des  magnetischen 
Kreises.  Da  diese  Kennlinien  aber  entweder  aus  Messungen  oder  aus  einer 
FEM-Berechnung  hervorgehen,  liegen  sie  nur  punktweise  in  endlichen  Abstan- 
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den  vor.  Um  jeden  beliebigen  Punkt  der  v^-i-Ebene  ansprechen  zu  konnen,  bie- 
ten  sich  verschiedene  Verfahren  an.  Eine  Moglichkeit  besteht  darin,  die 
\j/-i-Kennlinien  als  Kennfeld  mit  einem  festen  Raster  abzulegen  und  alle  Zwi- 
schenwerte  durch  lineare  bzw.  quadratische  Interpolation  oder  durch  kubische 
Splinefunktionen  zu  bestimmen  [Stp79,  Cor93]. 

Im  folgenden  Abschnitt  wird  ein  Verfahren  beschrieben,  das  in  einem  ersten 
„statischen“  Teil  mit  Hilfe  kubischer  Splines  aus  den  \j/-i-Kennlinien  die  Ver- 
laufe  der  statischen  Drehmomente  ermittelt  und  als  Kennfeld  ablegt.  Weiterhin 
wird  in  diesem  Teil  das  Raster  verfeinert,  in  dem  die  Punkte  der  \|/-i-Kennlinien 
vorliegen,  und  ebenfalls  als  Kennfeld  ablegt.  Bei  der  Berechnung  der  Verlaufe 
von  Strangstrom  und  -moment  im  zweiten  „dynamischen“  Teil  wird  auf  diese 
beiden  Datensatze  zuruckgegriffen  und  benotigte  Zwischenwerte  mittels  linea- 
rer  Interpolation  ermittelt.  Der  "statische"  Teil  muB  nur  einmal  ausgefiihrt  wer¬ 
den,  wenn  ein  neuer  \]/-i-Datensatz  aufbereitet  werden  soli.  Der  "dynamische" 
Teil  muB  fur  jeden  Betriebspunkt,  der  berechnet  werden  soil,  emeut  durchlaufen 
werden. 

3.1  Vorbereitende  statische  Berechnungen 

Grundlage  fur  die  Berechnung  sind  die  i[/-i-Kennlinien  einer  GRM,  wie  sie  in 
Bild  3-2  fur  die  Testmaschine  2  (siehe  Kapitel  13)  dargestellt  sind. 
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i  in  A 


Bild  3-2:  Darstellung  der  i|/-i-Kennlinien  fur  eine  GRM 

t  *  \  Die  \)/-i-Kennlinien  liegen  punktweise  als  zweidimensionales  Datenfeld  vor 
(Bild  3-3). 
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Bild  3-3:  Aufbau  eines  y/fa/)-Datensatzes 
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Die  Winkelwerte  mussen  von  der  d-Stellung  (yel  =0°)  bis  zur  q-Stellung 
(yel  =  180°)  in  beliebigen  Schritten  vorliegen,  wobei  keine  Aquidistanz  erfor- 
derlich  ist.  Fur  die  Winkel  von  der  q-Stellung  bis  zur  nachsten  d-Stellung 
(;%/ =  360°)  wird  das  Datenfeld  bei  7^  =  180°  gespiegelt.  Die  Stromwerte 
mussen  von  0  bis  zum  Maximalstrom,  der  bei  der  spateren  Berechnung  des  Be¬ 
triebsverhaltens  auftritt,  vorliegen.  Auch  hier  ist  es  nicht  erforderlich,  daB  die 
MeBpunkte  aquidistant  sind.  Es  ist  jedoch  sinnvoll,  im  Bereich  kleiner  Strome 
und  beginnender  Sattigung  mit  einer  hoheren  Dichte  an  Punkten  zu  arbeiten. 

3.1.1  Berechnung  der  Koenergieverlaufe 

Das  momentane  Strangdrehmoment  M  einer  GRM  wird  durch  die  Anderung  der 
Koenergie  W*  nach  dem  Winkel  y  bei  konstantem  Strangstrom  /  bestimmt: 


M 


dW* 


&y 


i=honsi. 


(3-1) 


Aus  diesem  Grund  ist  es  sinnvoll,  zunachst  aus  den  vorliegenden 
-Datenfeld  ein  W* {y,i) -Datenfeld  zu  generieren,  wie  in  Bild  3-4  darge- 

stellt. 
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Bild  3-4:  Aufbau  eines  *F*fa()-Datensatzes 
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Die  Koenergie  entspricht,  wie  in  Bild  3-5  gezeigt,  der  Flache  unter  der  jeweili- 
gen  Kennlinie. 


Bild  3-5:  Schematische  Darstellung  der  Berechnung  der  Koenergie 

Zur  Berechnung  wird  entlang  jeder  \|/-i-Kennlinie  (/„  =  konst.)  fur  jeden 
Stromwert  im  die  Koenergieanderung  A  W*m  berechnet 


A  W„ 


Wn,n  +  /.  \ 

n  '  \}m  ^m- 1  ) 


und  zur  Koenergie  des  vorherigen  Stromwertes  addiert: 


W  =  W  ,  +  A  W 

n,m  r  n,m 


(3-2) 


(3-3) 


Dieses  Rechenverfahren  nahert  den  Flachenzuwachs  der  Koenergie  A  W*m  mit 
einer  rechteckformigen  Flache  an.  Wenn  die  Stromwerte  -  besonders  im  Bereich 
des  Knickpunktes  der  \|;-i-Kennlinie  -  nicht  zu  weit  auseinander  liegen,  werden 
mit  dieser  Naherung  gute  Ergebnisse  erzielt,  wie  spater  noch  gezeigt  wird. 
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Die  so  berechneten  Verlaufe  der  Koenergie  sind  in  Bild  3-6  als  Funktion  des 
Rotorwinkels  y  mit  dem  Strangstrom  i  als  Parameter  fur  einige  Strangstrom- 
werte  dargestellt. 


Bild  3-6:  Verlaufe  der  Koenergie  iiber  den  Rotorwinkel  mit  dem  Strang¬ 
strom  als  Parameter  fur  einige  Stromvverte 

3.1.2  Berechnung  der  Verlaufe  des  statischen  Drehmomentes 

Nach  Gl.  (3-1)  kann  aus  dem  IF* (7,/)- Datensatz  jetzt  ein  weiteres  Kennfeld 
generiert  werden,  das  fur  jeden  enthaltenen  Punkt  das  entsprechende  statische 
Drehmoment  Msla  enthalt.  Zu  diesem  Zweck  werden  die  in  Bild  3-6  darge- 
stellten  W*-y  -Verlaufe  durch  kubische  Splines  interpoliert.  Das  bedeutet,  daB 
die  Verlaufe  stiickweise  durch  Polynome  dritten  Grades  nachgebildet  werden, 

W*  =  a  y2+b  y2+c  y  +  d  (3_4) 

wobei  n  das  Intervall  zwischen  den  Stiitzstellen  und  m  den  Index  des  Stromes 
angibt.  Bei  der  Berechnung  der  Koeffizienten  wird  beriicksichtigt,  daB  an  den 
Stiitzstellen  die  1.  und  2.  Ableitung  stctig  ist: 
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t\  =  f'n+ 1  ™d  f\  =  /",i+1  (3-5) 

Die  1.  Ableitung  nach  dem  Rotorwinkel  y  entspricht  dem  momentanen 
Drehmoment,  das  der  Strang  erzeugt: 

M„,m  =  ’ianmy1  +2b„„j+c„m  (3-6) 

Durch  Ungenauigkeiten  bei  der  Messung  der  v)/-i-Kennlinien  werden  die  Ab- 
leitungen  wellig.  Aus  diesem  Grund  werden  die  so  entstandenen  Drehmoment- 
verlaufe  durch  approximierende  Splines  geglattet  und  die  Werte  als  Kennfeld, 
wie  in  Bild  3-7  gezeigt,  abgelegt.  In  Bild  3-8  sind  die  berechneten,  die 
approximierten  und  die  gemessenen  statischen  Drehmomente  am  Beispiel  der 
Testmaschine  2  fur  einige  Stromwerte  dargestellt.  Die  Approximation  kommt 
sehr  nahe  an  die  Messung  heran.  Anders,  als  an  vielen  anderen  Literaturstellen 
behauptet,  ergibt  sich  keine  exakte  Ubereinstimmung  zwischen  Rechnung  und 
Messung.  Die  berechneten  Verlaufe  zeigen  immer  gewisse  Abweichungen. 


Bild  3-7:  Aufbau  des  Afir//,i>Datensatzes 
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0  30  60  90  120  150  180 

TP  -  o  TP 

Yel  in  0=0 

Bild  3-8:  Vergleich  der  gemessenen,  berechneten  und  geglatteten  statischen 
Drehmomente 

Das  Kennfeld  muB  nur  die  Winkelvverte  von  0°</t,/<180°  enthalten.  Die 
Werte  von  180°  <  yel  <  360°  werden  durch  Punktspiegelung  am  Punkt 
( yel  =  180°,  i  =  0  A)  generiert.  Dieser  M(y ,i)- Datensatz  wird  fur  die  Berech- 
nung  der  Verlaufe  des  Strangmomentes  im  dynamischen  Teil  der  Berechnung 
des  Betriebsverhaltens  einer  GRM  verwendet. 

3.1.3  Auflbereitung  der  vorliegenden  vj;-i-Kennlinien 

Wenn  die  y-i-Kennlinien  in  einem  zu  groben  Raster  vorliegen,  ist  es  notwen- 
dig,  dieses  Raster  zu  verfeinem.  Dabei  ist  der  Abstand  der  einzelnen  Strom- 
werte  unkritisch.  Wichtig  ist  eine  feine  Winkelunterteilung.  Um  den  MeB-  oder 
Rechenaufwand  fur  die  Erstellung  der  vy-i-Kennlinien  so  gering  wie  moglich  zu 
halten,  konnen  die  fehlenden  Zwischenwerte  liber  Splinefunktionen  ermittelt 
werden.  Dazu  werden  entlang  jeder  y/(/)-Kennlinie  mit  i  als  Parameter  die 
kubischen  Splines  bestimmt  und  dann  die  entsprechenden  FluBwerte  berechnet. 
Bewahrt  hat  sich  ein  Punktraster  mit  einem  Winkelabstand  von  A yel  =  1°  und 
etwa  25  bis  30  Stromwerte  von  0  A  bis  zum  geforderten  Maximalstrom. 
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Das  so  erzeugte  ^(y,i)-Kennfeld  und  das  M(yj)- Kennfeld  aus  Kap.  3.1.2 
dienen  den  dynamischen  Berechnungen  des  Betriebsverhaltens  als  Eingangs- 
daten. 

3.2  Dynamische  Berechnung 

Auf  Grund  der  in  Kap.  2.2  zugrunde  gelegten  Vereinfachung  werden  die  Ver- 
laufe  von  Strangstrom  und  Strangmoment  nur  fur  einen  Strang  berechnet.  Zur 
Bildung  des  Verlaufes  des  Gesamtmomentes  wird  der  berechnete  Verlauf  ent- 
sprechend  der  Strangzahl  der  Maschine  verschoben  und  aufaddiert. 

Der  erste  Schritt  zur  Berechnung  des  Betriebsverhaltens  einer  GRM  ist  die  Be- 
stimmung  der  Strangstromverlaufe. 

3;2.1  Berechnung  des  Strangstromverlaufes 

Ausgangspunkt  fiir  die  Berechnung  des  Strangstromverlaufes  ist  die  Span- 
nungsgleichung  der  GRM  fur  einen  Strang  Gl.  (2-4)  in  der  Form 

dy/(y,i)  dy/(y,  i)  (3-7) 

u  =  iR  + - - — -  =  iR  +  o) — - — - 

■:  dt  dy 


mit  dt  =  —dy  .  Dabei  ist  i  der  momentane  Strangstrom,  u  die  aktuelle  Strang- 

O) 

spannung,  die  bei  Vemachlassigung  der  DurchlaBspannungen  der  Halbleiter 
entweder  +Ud,  0  oder  -  Ud  betragen  kann,  und  R  der  Wicklungswiderstand 
der  Maschine.  Durch  Umstellung  erhalt  man 


dy/ 

dy 


—  (u  -  iR.) 
co 


(3-8) 


Der  verkettete  FluB  berechnet  sich  bei  konstanter  Drehzahl  co  daraus  zu 


1 


\(u-iR)dy  +  y/Q 


V 


co 


(3-9) 
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Fur  den  i  -ten  Integrationsschritt  mit  der  endlichen  Schrittweite  Ay,-  kann  die 
FluBanderung 


AWi  =  -i,R)Ay,  (3-10) 

0) 

und  liber 

Vi  =  Vi-i+^Vi  (3"n) 

der  FluB  angegeben  werden.  Fur  jeden  Winkelschritt  wird  aus  dem 
\|/-i-Kennlinienfeld  der  entsprechende  Strangstrom  ii  ermittelt,  indem  fur  die 
aktuelle  Rotorposition  yt  der  berechnete  FluB  gesucht  und  der  dazugehorige 
Strom  ausgelesen  wird.  Fur  Rotorpositionen,  die  zwischen  den  im  Kennfeld  ab- 
gelegten  Stiitzstellen  y n  und  yH+l  liegen,  wird  durch  lineare  Interpolation  der 
Zeilenindex  m  fiir  den  Strangstrom  und  durch  eine  weitere  lineare  Interpolation 
der  genaue  Wert  des  Strangstromes,  der  zwischen  im  und  im+x  liegt,  ermittelt.  In 
Bild  3-9  ist  die  Vorgehensweise  in  der  vj/-y-Ebene  gezeigt. 


Bild  3-9:  Bestimmung  des  Strangstromes  in  der  v|/-y-Ebene 
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Die  aktuelle  Strangspannung  ut  wird  fiber  einen  Regler  (z.B.  Hystereseregler) 
eingestellt. 

Als  Anfangswertbedingung  wird  fur  y0  =  y  A  der  verkettete  FluB  y/Q  und  der 
Strangstrom  i0  auf  0  gesetzt.  Die  Iteration  wird  beendet,  wenn  bei  y(  =  yE  der 
Strangstrom  wieder  den  Wert  0  erreicht. 

Bild  3-10  zeigt  einen  berechneten  Strangstromverlauf  fur  einen  Betriebspunkt 
(n  -  9000  min'1 ,  MavrCjes  =  32  Nm)  der  Testmaschine  1. 


Bild  3-10:  Berechneter  Strangstromverlauf  fur  einen  Betriebspunkt 

3.2.2  Berechnung  des  Verlaufes  und  des  Mittelwertes  des  Strangmo- 
mentes 

Fur  die  Berechnung  des  aktuellen  Drehmomentes  wird  fur  jedes  Wertepaar 
{ViJi)  aus  dem  M(y ,i)-Kennfe\d  der  entsprechende  Wert  M{yitit)  bestimmt. 
Aucb  bier  werden  Zwischenwerte  durch  lineare  Interpolation  ermittelt.  Bild  3- 
11  zeigt  einen  gerechneten  Verlauf  des  Strangmomentes. 


M  in  Nm 
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Bild  3-11:  Berechneter  Verlauf  des  Strangmomentes  fur  einen  Betriebs- 
punkt  der  Testmaschine  1 


0  50  100  150  200  250 


i  in  A 


Bild  3-12:  Strangstromverlauf  in  der  v|/-i-Ebene 
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Der  Mittelwert  des  Drehmomerites  Mavr  kann  auf  zweierlei  Arten  berechnet 

werden.  Der  einfachere  Weg  fuhrt  iiber  die  Berechnung  der  Flache  AW* ,  die 
der  Strangstrom  wahrend  einer  elektrischen  Periode  in  der  \|/-i-Ebene  umlauft. 
Es  ist 


AW* 


2  K 

N~r 


(3-12) 


In  Bild  3-12  ist  diese  Flache  dargestellt.  Zu  ihrer  Berechnung  wird  fur  jedes 
Ay i  zwischen  Einschaltwinkel  yA  und  Endwinkel  y E  die  Stromanderung 

A  i,  =  (3-13) 


mit  dem  Mittelwert  der  verketteten  Fliisse  ^/(_1  und  y/i  multipliziert  und  aufad- 
diert,  wie  in  Bild  3-13  schematisch  dargestellt. 


Bild  3-13:  Schematische  Darstellung  der  Bestimmung  des  Drehmomentmit- 
telwertes  aus  der  v|/-i-Ebene 
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Das  mittlere  Drehmoment  pro  Strang  kann  damit  zu 

Ma„-  =  Z  A‘i  4(^-'  +  ^)'T£  (3'14) 

v  -y  I  Ln 

Yi-r  a 

angegeben  werden.  Die  Rotorzahnzahl  NR  gibt  hier  an,  wie  oft  die  Flachc  wah- 
rend  einer  mechanischen  Umdrehung  des  Rotors  umlaufen  wird. 

Die  zweite  Moglichkeit  zur  Berechnung  des  Drehmomentmittelwertes  fiihrt 
iiber  die  Bildung  des  Mittelwertes  aus  dem  Verlauf  des  Drehmomentes. 

Da  die  erste  Moglichkeit  das  Drehmoment  direkt  aus  dem  Umlauf  des  Strang- 
stromes  in  der  \j/-i-Ebene  bezieht  und  die  zweite  den  Verlauf  der  statischen 
(geglatteten)  Momente  (Kap.  3.1.2)  zugrunde  legt,  kann  durch  Vergleich  beider 
Werte  eine  Aussage  iiber  die  Giite  der  Approximation  getroffen  werden.  Fur 
den  Betriebspunkt,  der  in  Bild  3-10  bis  Bild  3-12  dargestellt  ist,  betragt  der  aus 
dem  i|/-i-Umlauf  berechnete  Mittelwert  des  Drehmomentes  pro  Strang 

Mavr  =  10,7  Nm 

und  der  aus  dem  Drehmomentverlauf  berechnete  Wert 
Mavr  =  10,6  Nm 

woraus  sich  eine  gute  Ubereinstimmung  ergibt 

3.3  Vergleich  von  Rechnung  und  Messung 

Zur  Beurteilung  des  Rechenverfahrens  werden  Strangstromverlaufe,  die  aus  ei¬ 
ner  Messung  an  der  Testmaschine  1  stammen,  mit  den  berechneten  Verlaufen 
verglichen.  Es  wurden  hierzu  2  Betriebspunkte  ausgewahlt  und  aufgezeichnet. 
Die  verwendeten  Steuerparameter  y A ,  yK  und  iw  wurden  in  das  Berechnungs- 
programm  ubertragen.  In  Bild  3-14  ist  der  berechnete  und  gemessene  Strang- 
stromverlauf  fur  eine  Drehzahl  von  n  =  2600  min-1  bei  einem  mittleren  Wel- 
lenmoment  von  MWeUe  -  1 10,2  Nm  dargestellt.  Die  eingestellten  Steuerpara¬ 
meter  waren:  yA  =  177°,  yK  -  323°  und  /„,  =  241  A.  Es  ist  eine  gute  Uberein- 
stimmung  zu  erkennen.  Die  Abweichungen  im  Bereich  um  ye,  =  360°  sind  dar- 
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auf  zuriickzufuhren,  daB  im  realen  Betrieb  noch  ein  weiterer  Strang  der  Ma- 
schine  Strom  fuhrt  und  somit  die  Gleichspannung  belastet,  was  eine  Verminde- 
rung  der  Spannung  und  damit  auch  eine  Verminderung  der  Stromanderungsge- 
schwindigkeit  bewirkt.  Diese  Spannungsschwankungen  sind  in  der  Berechnung 
nicht  beriicksichtigt.  Hier  wird  von  einer  konstanten  Gleichspannung  ausgegan- 
gen.  In  Bild  3-14  ist  eben falls  zu  erkennen,  daB  die  Schaltzeitpunkte  des  Strom- 
reglers  von  Messung  und  Rechnung  etwas  voneinander  abweichen.  Der  Grund 
dafiir  ist,  daB  bei  der  Berechnung  ein  Hystereseregler  nicht  exakt  dargestellt 
werden  kann.  Es  wird  in  konstanten  Zeitabstanden  der  Istwert  mit  den  Grenzen 
des  Reglers  verglichen.  Dadurch  wird  nicht  genau  bei  Erreichen  eines  Grenz- 
wertes  geschaltet.  Die  Auswirkungen  auf  das  Betriebsverhalten  der  GRM  sind 
jedoch  gering. 


;  Bild  3-14:  Vergleich  eines  gemessenen  mit  einem  gerechneten  Strangstrom- 
;  verlauf  bei  n  =  2600  min 1  und  MWeUe  =  110  Nm 

Das  an  der  Welle  gemessene  mittlere  Drehmoment  der  Maschine  betrug 
M wene  =  1 1 0,2  Nm ,  das  in  der  Berechnung  ermittelte  mittlere  innere  Drehmo¬ 
ment  betrug  MavrGes  =  1 1 7,8  Nm  (ermittelt  aus  dem  Drehmomentverlauf)  und 
MavrGes  =  11 8,7  Nm  (ermittelt  aus  dem  Stromumlauf  in  der  y-i-Ebene).  Um 
vom  inneren  mittleren  Drehmoment  auf  das  abgegebene  Wellenmoment  zu 
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kommen,  miissen  die  Eisen-  und  Reibungsverluste  abgezogen  werden,  da  diese 
im  Rechenmodell  nicht  beriicksichtigt  sind.  Aus  anderen  Messungen,  die  an  der 
verwendeten  Testmaschine  durchgefiihrt  wurden,  ergaben  sich  fur  diesen  Be- 
triebspunkt  Eisenverluste  von  PyFc  =  1 500  W  und  Reibungsverluste  von 
PVR  =  70  W .  Das  entspricht  einem  Drehmomentverlust  von  5,8  Nm.  Daraus  er- 
gibt  sich  rechnerisch  ein  Wellenmoment  von  =  1 12,0  Nm  bzw. 

MWeUe  =112,9  Nm.  Das  entspricht  einer  Abweichung  vom  gemessenen  Wel¬ 
lenmoment  von  1,6%  bzw.  2,5% . 

Ein  Vergleich  der  Verlaufe  des  Drehmomentes  ist  nicht  moglich,  da  der 
Drehmomentverlauf  meBtechnisch  nicht  erfaBbar  ist.  Da  aber,  wie  in  Bild  3-8 
gezeigt,  die  statischen  Drehmomente  aus  Messung  und  Rechnung  sehr  gut 
ubereinstimmen,  kann  davon  ausgegangen  werden,  daB  die  dynamischen 
Drehmomente  ebenfalls  richtig  berechnet  werden,  da  die  statischen  Drehmo¬ 
mente  hierfiir  als  Rechengrundlage  dienen. 


Bild  3-15:  Verlaufe  des  Strangmomentes  Af,  Gesamtmomentes  MCes  und 
mittleren  inneren  Drehmomentes  MavrCes  bei  n  =  2600  min1  und 

MWcUc  =  110  Nm 
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In  Bild  3-15  sind  die  Verlaufe  des  Strangmomentes  M  fur  einen  Strang  und 
des  Gesamtmomentes  aller  Strange  MCes  sowie  das  mittlere  innere  Drehmo- 
ment  MawGes  fur  n  =  2600  min'5  und  MWelle  =  U0  Nm  dargestellt. 

Bild  3-16  zeigt  einen  gemessenen  und  einen  gerechneten  Strangstromverlauf 
fur  eine  Drehzahl  von  n  =  6000  min"1  bei  einem  mittleren  Wellenmoment  von 
MWelle=63Nin.  Die  eingestellten  Steuerparameter  waren:  y  A  =  107°, 
Y k  ~  287°  und  iw  =  352  A .  Auch  hier  ist  im  Bereich  der  d-Stellung  eine  Ab- 
weichung  erkennbar,  die  von  den  durcb  die  bei  den  anderen  Strange  verursach- 
ten  Spannungsschwankungen  herruhren.  Der  Knick  im  gemessenen  Strang¬ 
stromverlauf  bei  yel  =  407°  wird  durch  das  Ausschalten  eines  anderen  Stranges 
verursacht.  Das  zeigt,  daB  die  Strange  der  GRM  in  Wirklichkeit  nicht  vollig 
voneinander  entkoppelt  sind. 


Bild  3-16:  Vergleich  eines  gemessenen  mit  einem  gerechneten  Strangstrom- 
verlaufes  bei  it  =  6000  min  ’  und  MWelle  =  63  Nm 

Der  errechnete  Mittelwert  des  Gesamtmomentes  liegt  bei  MavrGes  =  64,7  Nm 
(ermittelt  aus  dem  Drehmomentverlauf)  bzw.  MavrGes  =  65,2  Nm  (ermittelt  aus 
dem  Stromumlauf  in  der  i|/-i-Ebene).  Bei  Abzug  der  Eisenverluste 
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Pvfc  -  2700  W  und  der  Reibungsverluste  PvR  =  370  W  ergibt  sich  ein  rechneri- 
sches  Wellenmoment  von  MWclh  =  59,8  Nm  bzw.  MWette  =  60,3  Nm ,  was  einer 
Abweichung  bezogen  auf  das  gemessene  Wellenmoment  von  5,1%  bzw.  4,3% 
entspricht. 

Bild  3-17  zeigt  die  Verlaufe  des  Strangmomentes  M  und  des  Gesamtmomentes 
MCes  sowie  das  mittlere  innere  Drehmoment  MavrCes  fur  diesen  Betriebspunkt. 


Bild  3-17:  Verlaufe  des  Strangmomentes  M ,  Gesamtmomentes  MCes  und 
mittleren  inneren  Drehmomentes  MavrCes  bei  n  =  6000  min' 1  und 
Mwd,t  =  63  Nm 

AbschlieBend  kann  gesagt  werden,  dafi  das  beschriebene  Verfahren  gut  dazu 
geeignet  ist,  das  Betriebsverhalten  einer  GRM  zu  berechnen.  Allerdings  sind 
Eisen-  und  Reibungsverluste,  sowie  Schwankungen  der  Versorgungsspannung, 
die  durch  das  Schalten  der  anderen  Strange  verursacht  werden,  nicht  im  Modell 
beriicksichtigt.  Letztere  beeinflussen  zwar  die  Strangstromverlaufe  aber  nur 
unwesentlich  das  berechnete  Drehmoment.  Die  vemachlassigten  Verluste  kon- 
nen  durch  einen  Abschlag,  der  abhangig  vom  Betriebspunkt  ist,  beim  Drehmo¬ 
ment  beriicksichtigt  werden. 
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4  Simulation  mit  analytischen  Kennlinien 

Andere  Ansatze  zur  Berechnung  des  Betriebsverhaltens  von  GRMs  versuchen 
die  \|/-i-Kennlinien  durch  stetige  Funktionen  abzubilden.  Dazu  werden  die 
\j/-i-Kennlinien  oder  die  i|/-y-Kenn1inien  mit  Exponential-  oder  Cosinusfunktio- 
nen  und  Fourierkoeffizienten  approximiert.  So  kann  fur  jeden  beliebigen  Punkt 
in  der  ^(^,/)-Ebene  der  verkettete  FluB  und  die  beiden  partiellen  Ableitungen 
des  verketteten  Flusses  berechnet  werden  GI.  (4-1)  [Byr76,  Byr82,  Pan93]. 

Es  kann  jetzt  iiber  die  Integration  der  Stromanderung  nach  dem  Rotorwinkel  der 
Verlauf  des  Strangstromes  berechnet  werden.  Sie  ergibt  sich  nach  dem  allge- 
meinen  Modell  zu 


di 

dy 


u-iR-o) 


dy 

dy 


O) 


dy 

di 


(4-1) 


Dabei  sind  der  Strangwiderstand  R  und  die  partiellen  Ableitungen  des  verket¬ 
teten  Flusses  y  nach  dem  Rotorwinkel  und  dem  Strangstrom  die  ma- 

dy  d 

sehinenspezifischen  GroBen.  Die  beiden  Ableitungen  konnen  aus  den 
\|/-i-Kennlinien.  die  eine  GRM  charakterisieren,  gewonnen  werden.  In  [Nic98] 
wird  ein  Rechenmodell  beschrieben,  das  mit  Hilfe  dieser  partiellen  Ableitungen 
das  Betriebsverhalten  der  GRM  berechnet.  Voraussetzung  fur  dieses  Modell  ist, 
daB  diese  Ableitungen  als  stetige  Funktionen  iiber  den  gesamten  Betriebsbe- 
reich  der  GRM  vorliegen.  Doch  genau  das  bereitet  in  der  Praxis  erhebliche 
Schwierigkeiten. 


.  Das  im  folgenden  beschriebene  Rechenmodell  zur  Berechnung  der  Strang¬ 
strom-  und  Strangmomentverlaufe  benotigt  nicht  die  beiden  partiellen  Ablei- 
'f  tungen.  Die  \j/-i-Kennlinien  miissen  jedoch  durch  streng  monoton  wachsende, 
differenzierbare  Funktionen  nachgebildet  werden. 


4.1  Aufbereitung  der  vorliegenden  \j/-i-Kennlinien 

Auch  bei  diesem  Verfahren  miissen  vor  der  eigentlichen  Berechnung  eines  spe- 
ziellen  Betriebspunktes  der  GRM  die  vorliegenden  \|/-i-Kennlinien  aufbereitet 
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werden.  Der  entstehende  Datensatz  wird  dann  zur  Bestimmung  der  Strang- 
strom-  und  Drehmomentverlaufe  herangezogen. 

4.1.1  Approximation  der  y-i-Kennlinien 

Der  naheliegende  Ansatz  fur  die  Nachbildung  der  \}/-i-Kennlinien  durch  stetige 
Funktionen  lautet  y/ =  /(/).  In  [Nic98]  wird  jedoch  gezeigt,  daB  sich  damit 
keine  zufriedenstellenden  Ergebnisse  erzielen  lassen.  Eine  Alternative  ist  die 
Umkehrfunktion  i  =  f(y).  Die  theoretische  Berechnungsgrundlage  [Jus9I]  ist 
in  Bild  4-1  dargestellt. 


Bild  4-1:  Normierte  vj/-i-Kennlinie 

Danach  ergibt  sich 

±  =  a-JL  +  JjLV 

iN  y/N  \y/NJ 


(4-2) 


Durch  Umnorrnierung  der  drei  Koeffizienten  a\  b'  und  n'  zu 
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a  =  a'^- 
Vn 

(4-3) 

b  =  b'\ 

K 

(4-4) 

und 

n  =  ri 

(4-5) 

konnen  die  \(/-i-Kennlinien  mit  der  Funktion 

i  =  ai(/  +  b\j/n 

(4-6) 

differenzierbar  nachgebildet  werden.  Die  Koeffizienten  a,  b  und  n  sind  nur 
Funktionen  des  Rotordrehwinkels. 

4.1.2  Berechnung  der  Koeffizienten  a,  b  und  n 

Zur  Berechnung  der  drei  Koeffizienten  a ,  b  und  n  werden  als  Ausgangspunkt 
die  \j/-i-Kennlinien  einer  GRM  verwendet,  die  wahlweise  aus  einer  Messung 
Oder  einer  FEM-Berechnung  stammen  konnen.  Die  Kennlinien  liegen  so  in  ei- 
nem  Kennfeld  punktweise  vor.  In  den  Darstellungen  sind  diese  Punkte  aus  An- 
schauungsgrunden  linear  miteinander  verbunden.  Mathematisch  betrachtet 
stellen  sie  aber  Knickstellen  dar.  Das  heiJ3t,  daB  die  erste  Ableitung  Sprungstel- 
len  aufweist  und  somit  unstetig  ist.  Daher  werden  diese  Verlaufe  durch  kubi- 
sche  Splines  interpoliert.  Auf  diese  Weise  erhalt  man  Verlaufe,  die  die  Bildung 
der  partiellen  Ableitungen  nach  i  und  y  zulassen.  Diese  Ableitungen  enthalten 
jedoch  wieder  Knickstellen  und  miissen  daher  geglattet  werden.  Als  entschei- 
dend  stellt  sich,  wie  spater  noch  gezeigt  wird,  der  Verlauf  der  partiellen  Ablei¬ 
tung  des  verketteten  Flusses  nach  dem  Rotordrehwinkel  —  (=>  „Spannung  der 

dy 

Rotation")  heraus.  Diese  GroBe  hat  den  starksten  EinfluB  auf  die  Berechnung 
des  Strangdrehmomentes. 
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4.1.3  Darstellung  der  vjy-y-Kennlinien 

Aus  diesem  Grund  bietet  sich  eine  andere  Form  der  Darstellung  an;  und  zwar 
als  y-y-Kennlinien  mit  i  als  Parameter.  Die  partielle  Ableitung  dieser  Kennlini- 

en  nach  dem  Rotordrehwinkel  wird  durch  approximierende  parametrische 

dy 

Splines  interpoliert.  Durch  Integration  erhalt  man  die  Verlaufe  der 
i|;-y-Kennlinien.  Eine  Approximation  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
fur  feste  y  -Werte  flihrt  zu  den  drei  Koeffizienten  a ,  b  und  n  als  Funktionen 
des  Rotordrehwinkel s  y .  In  Bild  4-2  sind  fur  einige  Stromwerte  die 
\j/-y-Kennlinien  zum  Vergleich  einmal  aus  der  Integration  und  aus  der 
Approximation  dargestellt. 


Bild  4-2:  Vergleich  von  integrierten  und  durch  a,  b  und  n  approximierten 
\|/-y-Kennlinien  mit  i  als  Parameter 


b  in  A/Vs  a  in  A/Vs 
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0  45  90  135  180 


Bild  4-3:  Verlaufe  der  drei  Koeffizienten  a,  b  und  n  iiber  den  Rotordreh- 
winkel 


54 


Simulation  mit  analytischen  Kennlinien 


Bild  4-3  stellt  die  Verlaufe  der  drei  Koeffizienten  a,  b  und  n  fur  die  Ver- 
suchsmaschine  2  dar.  Durch  dieses  Verfahren  ist  es  moglich,  zu  jedem  bcliebi- 
gen  Punkt  der  y  -i  -Ebene  den  entsprcchenden  FluB  y/  zu  bestimmen. 


4.1.4  Darstellung  der  \}/-i-Kennlinien 

Mit  Hilfe  der  drei  Koeffizienten  a ,  b  und  n  ist  man  jetzt  in  der  Lage,  die 
\\f-i -Kennlinien  darzustellen.  Zum  Vergleich  sind  in  Bild  4-4  die  vj/-i-Kennlinien 
aus  den  Ausgangsdaten  sowie  der  Approximation  durch  a ,  b  und  n  fur  einige 
ausgewahlte  Rotorpositionen  gezeigt. 


Bild  4-4:  Vergleich  der  durch  die  Koeffizienten  n,  b  und  n  approximierten 
und  der  gemessenen  y-i-Kennlinien  fiir  einige  Rotorpositionen 

Es  sind  leichte  Abweichungen  zwischen  den  Ausgangsdaten  und  der  Approxi¬ 
mation  erkennbar.  Doch  die  Auswirkung  auf  die  Simulation  des  Betriebsver- 
haltens  ist  minimal,  wie  spater  noch  gezeigt  wird. 

4.2  Dynamische  Berechnungen 

Auch  bei  diesem  Rechenmodell  wird  die  in  Kap.  2.2  zugrunde  gelegte  Verein- 
fachung  genutzt  und  die  Berechnung  des  Betriebsverhaltens  zunachst  nur  auf 
einen  Strang  bezogen.  Es  wird  wie  bei  dem  in  Kapitel  3  beschriebenen  Re- 
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chenverfahren  wiederum  zuerst  der  Verlauf  des  Strangstromes  berechnet  und 
'  daraufhin  der  des  Strangmomentes. 

4.2.1  Berechnung  des  Strangstromverlaufes 

Ausgangspunkt  flir  die  Berechnung  des  Strangstromverlaufes  ist  die  umgestellte 
i  Spannungsgleichung  Gl.  (3-8) 


dy/ 

dy 


—  (w  -  iR ) 

CO 


wobei  i  der  momentane  Strangstrom,  R  der  Wicklungswiderstand  und  u  die 
momentane  Strangspannung  darstellt.  Bei  Vemachlassigung  der  DurchlaBspan- 
nungen  der  Halbleiter  kann  u  die  Werte  +Ud,  0  und  -  U d  annehmen,  was  den 
verschiedenen  Schaltzustanden  des  Umrichters  entspricht.  Diese  konnen  zum 
Beispiel  durch  einen  Hystereseregler  bestimmt  werden.  Nach  Gl.  (3-10)  kann 
fur  den  i  -ten  Integrationsschritt  mit  der  endlichen  Schrittweite  A yt  die  FluBan- 
derung  mit 


CO 

und  daraus  nach  Gl.  (3-1 1)  der  verkettete  FluB  flir  den  i  -ten  Schritt 

Wi  =  ¥i-\  + 

berechnet  werden. 

Mit  dem  auf  diese  Weise  ermittelten  Wert  des  Flusses  kann  liber  Gl.  (4-6)  der 
Momentanwert  des  Strangstromes  i  fur  den  nachsten  Integrationsschritt  be- 
.  stimmt  werden: 

'm  =  aiYt+b^"'  (4‘7) 

Die  drei  Koeffizienten  an  bt  und  ni  werden  entsprechend  der  aktuellen  Rotor- 
position  yt  aus  dem  vorliegenden  Datensatz  durch  lineare  Interpolation  ermit- 
telt.  Durch  diese  Vorgehensweise  entsteht  ein  Rechenfehler,  da  der  Strangstrom 
fur  den  i  +  1-ten  Integrationsschritt  mit  den  Werten  des  i  -ten  Schrittes  berech- 
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net  wird.  Dieser  Fehler  wirkt  sich  jedoch  nur  in  der  Beriicksichtigung  des  ohm- 
schen  Spannungsfalls  in  der  FluBberechnung  aus  und  kann  deswegen  bei  aus- 
reichend  kleiner  Integrationsschrittweite  A yi  vemachlassigt  werden.  Bewahrt 
hat  sich  eine  Schrittweite  von  etwa  Aycl  =  0,1° . 

Diese  Rechenschritte  werden  von  y{)  -  y A  mit  y/^-0  und  i0  =  0  bis  y ,  =  y F 
wiederholt.  Der  Endwinkel  yE  ist  dann  erreicht,  wenn  nach  dem  Ausschaltwin- 
kel  yK  der  Strangstrom  wieder  0  geworden  ist. 


Bild  4-5:  Bercchncter  Strangstromverlauf  fur  einen  Betriebspunkt 

Bild  4-5  zeigt  einen  auf  diese  Weise  berechneten  Strangstromverlauf  fur  einen 
Betriebspunkt  («  =  9000  min-1 ,  M ar).Gcs  =  32  Nm)  der  Testmaschine  1. 

4.2.2  Berechnung  des  Veriaufes  und  des  Mittelwertes  des  Strangnio- 
mentes 

Beim  in  Kap.  3.2.2  beschriebenen  Verfahren  zur  Berechnung  der  Verlaufe  des 
Strangmomentes  M  wurden  die  statischen  Drehmomente  benotigt.  Diese  wie- 
derum  miissen  entweder  aus  einer  Messung  vorliegen,  oder  konnen,  wie  in 
Kap.  3.1.2  beschrieben,  direkt  aus  den  \j/-i-Kennlinien  bestimmt  werden. 
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Ein  anderer  Weg  zur  Berechnung  der  Drehmomentverlaufe  fiihrt  iiber  die  Ande- 
r'ung  der  magnetischen  Koenergie  W* . 

Zunachst  wird  die  magnetische  Energie 

¥  V 

W  =  jidif/  ~  ^{ay/  +  by/"}  dy/  (4-8) 

o  o 

zu 


W  =  -ay/2  +-^—by/n+l 
2  n  +  1 


(4-9) 


ermittelt.  Wegen  W*  =  iy/  -W  berechnet  sich  daraus  die  magnetische  Koener¬ 
gie  zu 


W* 


=  ay/1  +  by/n+] 


+  —  by/n+] 
n  +  1 


— bV-*' 

n  +  1 


(4-10) 


Wahrend  eines  Winkelschrittes  A y  ergibt  sich  eine  Anderung  der  magnetischen 

Koenergie  AW* .  Allerdings  andert  sich  nicht  nur  die  Rotorposition,  sondem 
auch  der  Strangstrom.  Die  partielle  Ableitung  nach  Gl.  (2-12) 


M  =  =  A  W\r,i) 

dy  Ay 

erfordert  jedoch  einen  konstanten  Strom.  Ausschlaggebend  fur  die  Drehmo- 
mentbildung  ist  nur  die  Anderung  der  Koenergie  nach  dem  Winkel.  Es  ware 
falsch,  die  gesamte  Koenergieanderung  fur  die  Drehmomentberechnung  heran- 
zuziehen.  Die  einfachste  Moglichkeit  besttinde  darin,  fur  den  nachsten  Winkel- 
schritt  yi+x  =  yi  +  Ay  die  Koenergie  mit  dem  gleichen  Wert  des  Strangstromes 
ii+ 1  =  /,-  wie  im  vorherigen  Rechenschritt  zu  bestimmen.  Dazu  ware  aber  die 
Umlcehrfunktion  von  Gl.  (4-7)  notwendig,  um  den  Wert  des  verketteten  Flusses 
fur  den  gleichen  Wert  des  Strangstromes  bei  yi+]  zu  berechnen.  Eine  Losungs- 


(4-11) 
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moglichkeit  bietet  ein  iteratives  Verfahren,  das  fur  die  alte  Rotorposition  yi  in 
GI.  (4-7)  den  FluB  y/  so  lange  anpaBt,  bis  sich  der  gleiche  Strangstrom  i*  =  //+1 
ergibt  wie  im  Rechenschritt  davor  bei  yi+l . 


Bild  4-6:  Iterative  Bestimmung  der  partiellen  Ableitung  der  Koenergie 
nach  dcr  Rotorposition 

In  Bild  4-6  ist  dieses  Verfahren  grafisch  dargestellt.  Da  es  sich  aber  um  ein  ite¬ 
ratives  Verfahren  handelt,  ist  es  nur  mit  groBem  Zeitaufwand  moglich,  den  ex- 
akt  gleichen  Wert  des  Strangstromes  zu  suchen.  Sinnvoll  ist  es,  einen  maximal 
zulassigen  Fehler  vorzugeben,  der  als  Abbruchkriterium  fur  die  Iteration  dient. 
Die  Vorgabe  dieses  maximalen  Fehlers  hangt  mit  der  gewiinschten  Genauigkeit 
und  auch  mit  der  benotigten  Rechenzeit  des  Algorithmus  zusammen.  Bei  Ver- 
wendung  heutiger  PCs  kann  aber  ohne  weiteres  ein  Fehler  von  0,1%  realisiert 
werden,  ohne  lange  Rechenzeiten  in  Kauf  nehmen  zu  miissen. 


Mit  dem  so  ermittelten  Wert  des  verketteten  Flusses  y/*  kann  die  Koenergie 
W*  mit  Gl.  (4-10)  berechnet  und  daraus  die  Koenergieanderung  in  Abhangig- 
keit  von  der  Rotorposition  fur  konstanten  Strangstrom  ermittelt  werden: 


A  =  WM-W, 


(4-12) 


Uber  die  partielle  Ableitung  Gl.  (4-11)  kann  daraus  das  momentane  innere 
Strangmoment  M  berechnet  werden. 
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Bild  4-7:  Berechneter  Verlauf  des  Strangmomentes  fur  einen  Betriebspunkt 
der  Testmaschine  1 

Bild  4-7  zeigt  den  auf  diese  Weise  berechneten  Verlauf  des  Strangmomentes  zu 
dem  in  Bild  4-5  gezeigten  Stromverlauf. 

Die  Berechnung  des  Mittelwertes  des  Strangmomentes  erfolgt  analog  zu 
Kap.  3.2.2  entweder  aus  der  vom  Strom  umlaufenen  Flache  in  der  v|/-i-Ebene 
(Bild  4-8)  nach  GI.  (3-14)  oder  aus  dem  Verlauf  des  Strangmomentes. 
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i  in  A 

Bild  4-8:  Strangstromverlauf  in  der  vy-i-Ebene 

Der  Mittelwert  aus  dem  Stromumlauf  in  der  ij/-i-Ebene  betragt  fur  diesen  Be- 
triebspunkt 

Mavr  =  10,3  Nm 

der  aus  dem  Drehmomentverlauf  berechnete  Wert  betragt  dagegen 
Maw  =  1 1,0  Nm 

Auch  bei  diesem  Verfahren  ist  die  Ubereinstimmung  gut,  allerdings  fallt  beim 
Vergleich  der  beiden  Drehmomentverlaufe  (Bild  3-11  und  Bild  4-7)  auf,  daB 
der  Drehmomentmittelwert  beim  2.  Rechenverfahren  etwas  hoher  liegt,  obwohl 
das  Maximalmoment  niedriger  ist.  Die  beiden  berechneten  Strangstromverlaufe 
(Bild  3-10  und  Bild  4-5)  hingegen  sind  fast  identisch. 

4.3  Vergleich  von  Rechnung  und  Messung 

Auch  hier  soil  das  Rechenverfahren  wieder  mit  Messungen  an  der  Testmaschi- 
ne  1  iiberpruft  werden.  Es  wurden  fur  zwei  Betriebspunkte  Messungen  durchge- 
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fuhrt.  Die  Schaltwinkel  y  A ,  yK  sowie  der  Stromsollwert  iw ,  die  dafur  notwen- 
dig  waren5  wurden  im  Rechenprogramm  eingestellt  und  damit  die  Berechnung 
durchgefuhrt. 


Bild  4-9:  Vergleich  eines  gemessenen  mit  einem  gerechneten  Strangstrom- 
verlauf  bei  n  =  2600  min' 1  und  MWelle  =  110  Nm 

Bild  4-9  stellt  den  gemessenen  und  den  berechneten  Strangstromverlauf  fur  eine 
Drehzahl  von  n  =  2600  min-1  und  einem  mittleren  Wellenmoment  von 
M wdie  =  HO  Nm  dar.  Die  eingestellten  Steuerparameter  fur  diesen  Betrieb- 
,  spunkt  waren:  yA  =  177°,  yK  =  323°  und  iw  =  241  A .  Die  Ubereinstimmung 
^beider  Kurven  ist,  wie  auch  im  vorher  beschriebenen  Rechenverfahren,  gut. 
■  Leichte  Abweichungen  ergeben  sich  wiederum  im  Bereich  um  yel  =  360°.  Die- 
se  konnen  auf  die  Schwankungen  in  der  Gleichspannung  zuriickgefuhrt  werden, 
die  durch  das  Schalten  der  anderen  Maschinenstrange  verursacht  werden. 

Das  gemessene  mittlere  Wellenmoment  betrug  MWelle  =  110,2  Nm,  aus  der  Be¬ 
rechnung  wurde  ein  inneres  mittleres  Drehmoment  von  MavrCes  =  1 19,2  Nm  aus 
dem  Stromumlauf  in  der  \|/-i-Ebene  und  MawCes  -  123,4  Nm  aus  dem  Drehmo- 
mentverlauf  ermittelt.  Die  Eisen-  und  Reibungsverluste  betragen  fur  diesen  Be- 


62 


Simulation  mit  analytischen  Kennlinien 


triebspunkt  PVPc  =  1500  W  und  PVR  =  70  W ,  was  einen  Drehmomentverlust  von 
5,8  Nm  bewirkt.  Dadurch  miifite  rechnerisch  das  abgegebene  Wellenmoment 
Mwdle  =  11 3,4  Nm  bzw.  Mwdk  -  1 1 7,6  Nm  betragen.  Bezogen  auf  das  gemes- 
sene  Wellenmoment  ergibt  sich  ein  Fehler  von  2,9%  bzw.  6,7%.  Bild  4-10 
zeigt  die  Verlaufe  des  Strangmomentes  M  fur  einen  Strang  und  des  Gesamt- 
momentes  aller  Strange  MCcs  sowie  das  mittlere  innere  Drehmoment  MmrGes 

fur  diesen  Betriebspunkt  («  =  2600  min'1,  Mwdk  =  110  Nm). 


Bild  4-10:  Verlaufe  von  Strangmoment  A/,  Gesamtmoment  MCes  und  mittle- 
rem  inneren  Drehmoment  MavrCes  bei  n  =  2600  min1  und 
M Welle  "HO  NUI 

In  Bild  4-1 1  ist  der  gemessene  und  der  berechnete  Strangstromverlauf  fur  eine 
Drehzahl  von  n  -  6000  min'1  bei  einem  mittleren  Wellenmoment  von 
Mwdk  =  63,0  Nm  dargestellt.  Die  eingestellten  Steuerparameter  waren  fur  die¬ 
sen  Betriebspunkt:  y A  =  107°,  y K  =  287°  und  iw  =  352  A.  Auch  hier  ist  eine 
Abweichung  in  der  Nahe  der  d-Stellung  zu  erkennen,  die  durch  eine  Absenkung 
der  Gleichspannung  beim  Einschalten  eines  anderen  Stranges  verursacht  wird. 
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Bild  4-11:  Vergleich  efnes  gemessenen  mit  einem  berechneten  Strang- 
stromverlaufes  bei  n  =  6000  min 1  und  MWelle  =  63  Nm 

Aus  der  Berechnung  ergab  sich  ein  mittleres  inneres  Gesamtmoment  von 
MawGes  =  73,5  Nm  aus  dem  Verlauf  des  Strangmomentes  und  von 
MavrGes  =  65,1  Nm  aus  dem  Stromumlauf  in  der  \|/-i-Ebene  .  Nach  Abzug  der 
Eisenverluste  von  PVFe  =  2700  W  und  der  Reibungsverluste  von  PVR  -  370  W 
ergibt  sich  ein  rechnerisches  mittleres  Wellenmoment  von  MWeUe  =  68,6  Nm, 
c  wenn  von  der  Mittelwertbestimmung  iiber  den  Drehmomentverlauf  ausgegan- 
gen  wird.  Die  auf  das  gemessene  Wellenmoment  bezogene  Abweichung  betragt 
demnach  8,9% .  Bei  Beriicksichtigung  der  Eisen-  und  Reibungsverluste  bezo- 
gen  auf  den  Drehmomentmittelwert  aus  dem  Stromumlauf  ergibt  sich  ein  mitt¬ 
leres  Wellenmoment  von  MWe(le  =  60,2  Nm.  Hier  betragt  die  Abweichung  be- 
zogen  auf  das  gemessene  Wellenmoment  4,4% . 

In  Bild  4-12  sind  die  berechneten  Verlaufe  des  Strangmomentes  M ,  des  Ge- 
samtmomentes  MGes  und  der  Mittelwert  des  inneren  Drehmomentes  MavrGes 
fur  diesen  Betriebspunkt  dargestellt. 
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Bild  4-12  Verlaufe  des  Strangmomentes  M,  Gesamtmomentes  MCes  und 
mittleren  inneren  Drehmomentes  MavrGes  bei  n  —  6000  min'  und 
M n'eue  =  63  Nm 

Auch  dieses  Verfahren  zur  Berechnung  des  Betriebsverhaltens  einer  GRM  lie- 
fert  gute  Ergebnisse,  was  die  Stromverlaufe  und  den  Mittelwert  des  Drehmo- 
ments  angeht.  Bei  der  Berechnung  der  Verlaufe  des  Strangmomentes  treten 
Abweichungen  auf,  die  jedoch  nicht  anhand  von  MeBergebnissen  iiberpruft 
werden  konnen.  Sie  werden  deutlich,  wenn  man  den  Drehmomentmittelwert 
einmal  aus  dem  Verlauf  des  Stromes  in  der  v|/-i-Ebene  und  im  Vergleich  dazu 
aus  dem  Verlauf  des  Strangmomentes  berechnet.  Auch  dieses  Modell  beriick- 
sichtigt  keine  Eisen-  und  Reibungsverluste. 

4.4  Bewertung  beider  Rechenverfahren 

Die  beiden  in  Kapitel  3  und  Kapitel  4  beschriebenen  Verfahren  benotigen  als 
Ausgangspunkt  die  \|/-i-Kennlinien  einer  GRM.  Diese  konnen  entweder  durch 
eine  Messung  Oder  durch  Berechnung  mit  der  Finite-Elemente-Methode  (FEM) 
ermittelt  werden. 
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Das  in  Kapitel  3  beschriebene  Verfahren  benotigt  zur  Berechnung  der  Verlaufe 
des  Strangstromes  dieses  ^(^v) -Kennfeld,  das  allerdings  in  der  Regel  noch 
weiter  aufbereitet  werden  muB,  und  zur  Berechnung  der  Verlaufe  des  Strang- 
momentes  zusatzlich  ein  Af(y,z) -Kennfeld.  Die  Aufbereitung  bzw.  die  Generie- 
rung  dieser  Kennfelder  kann  automatisch  durch  ein  Programm  ohne  Eingriff 
von  auBen  durchgefiihrt  werden.  In  der  Praxis  hat  sich  fur  das  if/{y ,  i)  -Kennfeld 
eine  GroBe  mit  181  Winkelschritten  und  etwa  25-30  Stromstufen  bewahrt,  was 
zwischen  4525  und  5430  Feldelementen  entspricht.  Fiir  das  M(y,i)  -Kennfeld 
reichen  46  Winkelschritte  und  ebenfalls  25-30  Stromstufen  aus,  was  zwischen 
H 50  und  1380  Feldelementen  entspricht.  Es  mussen  also  insgesamt  zwischen 
5675  und  6810  Elemente  gespeichert  werden. 

I 

Das  in  Kapitel  4  beschriebene  Rechenverfahren  benotigt  als  Eingangsdaten  die 
drei  Koeffizienten  a ,  b  und  n .  Diese  Koeffizienten,  die  Funktionen  des  Ro- 
"  torwinkels  y  sind,  ermoglichen  es,  uber  Gl.  (4-6)  zu  jedem  beliebigen  FluB  den 
dazugehorigen  Strangstrom  zu  ermitteln.  Die  Generierung  der  drei  Parameter 
gestaltet  sich  jedoch  wesentlich  aufwendiger.  Im  Augenblick  ist  noch  kein  Pro¬ 
gramm  verfugbar,  das  diese  Werte  automatisch  aus  den  \|/-i-Kennlinien  errech- 
net.  Es  sind  mehrere  Rechenschritte  notwendig,  in  die  von  auBen  eingegriffen 
werden  muB.  Fiir  die  Berechnung  hat  sich  in  der  Praxis  eine  FeldgroBe  mit  100 
Winkelschritten  fiir  jeden  der  drei  Koeffizienten  bewahrt.  Es  mussen  also  insge- 
v  samt  nur  300  Elemente  gespeichert  werden. 


M  in  Nm  7*  i  in  A 
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i-13:  Vergleich  der  berechneten  Strangstrome  nach  belden  Rechcn- 
verfahren  fur  n  =  6000  min' 1  und  MWelle  =  63  Nm 


Bild  4-14:  Vergleich  der  berechneten  Strangmomentverlaufe  nach  beiden 
Rechenverfahren  fur  n  =  6000  min'  und  MWe,le  =  63  Nm 
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Die  Rechenzeit,  die  bei  beiden  Verfahren  benotigt  wird,  um  fur  einen  Betriebs- 
punkt  die  Verlaufe  von  Strangstrom  und  -moment  zu  berechnen  sind  in  etwa 
identisch  und  betragen  bei  einem  handelsiiblichen  PC  (Pentium  II  200  MHz, 
64  MB ) ca.  1-25. 

Bild  4-13  zeigt  die  nach  beiden  Verfahren  ermittelten  Strangstromverlaufe  fur 
den  Betriebspunkt  n  =  6000  min-1  und  MWel(e  =  63  Nm .  Sie  sind  praktisch 
deckungsgleich.  Beim  Vergleich  beider  Strangdrehmomentverlaufe  in  Bild  4-14 
zeigen  sich  kleinere  Abweichungen,  die  sich  ja  auch  bei  der  Betrachtung  der 
Drehmomentmittelwerte  bemerkbar  machen.  Bei  Vergleich  mit  den  Messungen 
aus  Kap.  3.3  und  Kap.  4.3  liefert  das  Verfahren  nach  Kapitel  3  genauere  Er- 
gebnisse. 

Beide  vorgestellten  Rechenverfahren  eignen  sich  in  etwa  gleich  gut,  um  das 
Betriebsverhalten  einer  GRM  zu  berechnen.  Sie  bieten  sich  als  Werkzeug  an, 
um  Steuerverfahren  fiir  diese  Maschine  zu  entwickeln.  In  Kapitel  5  wird  eine 
Drehmomentsteuerung  fur  eine  GRM  entworfen.  Als  Grundlage  fur  Berechnun- 
gen  dient  im  folgenden  das  in  Kapitel  3  beschriebene  Rechenverfahren,  da  die 
Aufbereitung  der  y-i-Kennlinien  damit  automatisch  vorgenommen  werden 
kann.  Davor  ist  es  jedoch  notwendig,  die  verschiedenen  Moglichkeiten  zur  Re- 
gelung  des  Strangstromes  zu  betrachten. 
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5  Einsatz  der  GRM  als  Drehmomentquelle 

Die  beiden  GRM  (Testmaschine  1  und  2)  wurden  als  Traktionsantriebe  fiir 
ElektrostraBenfahrzeuge  ausgelegt.  Daher  ist  es  notwendig,  einen  linearen  Zu- 
sammenhang  zwischen  der  Fahrpedalstellung  (Drehmomentsollwert)  und  dem 
abgegebenen  Drehmoment  des  Antriebs  zu  realisieren.  Anders  als  bei  iiblichen 
Drehfeldmotoren  kann  bei  der  GRM  nicht  mit  einfachen  mathematischen  Glei- 
chungen  von  den  elektrischen  EingangsgroBen  der  Maschine  auf  das  Drehmo¬ 
ment  geschlossen  werden,  so  daB  dariiber  eine  indirekte  Drehmomentregelung 
im  Betrieb  erfolgen  konnte.  Bei  der  GRM  kann  das  Drehmoment  nur  gesteuert 
werden.  Das  heiBt,  es  werden  Parameter  eingestellt,  die  sicherstellen,  daB  das 
erforderte  Drehmoment  erbracht  wird.  Eine  Ruckmeldung  des  Istmoments  er- 
folgt  nicht. 

5.1  Bestimmung  der  Steuerparameter 

In  Bild  5-1  sind  zwei  unterschiedliche  berechnete  Strangstromverlaufe  der 
Testmaschine  2  bei  einer  Drehzahl  von  n  =  2000  min-1  und  konstanter  Gleich- 
spannung  von  Ud  =  215  F  dargestellt.  Fur  Stromverlauf  1  wurde  der  Einschalt- 
winkel  yA  =  165°,  der  Ausschaltwinkel  ("Kommutierungswinkel")  yK  =  355° 
und  der  Stromsollwert  iw  =  316  A  vorgegeben.  Der  errechnete  Mittelwert  des 
inneren  Drehmomentes  der  Maschine  betragt  Mavr(Jes  =  110,4  Nm .  Fiir  Strom¬ 
verlauf  2  wurde  yA=2\0°,yK  =  330°  und  iw  =  347  A  eingestellt.  Das  innere 
mittlere  Drehmoment  der  Maschine  betragt  mit  diesen  Parametern 
MawGes  =  110,2  Nm.  Trotz  sehr  unterschiedlicher  Steuerparameter  yA ,  yK  und 
iw  wird  nahezu  das  gleiche  Drehmoment  erzielt.  Betrachtet  man  jedoch  zusatz- 
lich  den  Effektivwert  des  Strangstromes,  welcher  fur  Stromverlauf  1 
Irms  =  226,3  A  und  fur  Stromverlauf  2  Irms  =  188,9  A  betragt,  so  lassen  sich 
sehr  wohl  Unterschiede  in  den  beiden  Betriebspunkten  erkennen.  Bei  Verwen- 
dung  der  Parameter  fiir  Stromverlauf  2  ergeben  sich  weniger  Stromwarmeverlu- 
ste  in  der  Maschine. 
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Bild  5-1:  Strangstromverlaufe  mit  gleichem  mittleren  inneren  Drehmoment 

Dies  zeigt,  da/5  es  nicht  zu  jedem  Punkt  in  der  Drehmoment-Drehzahl-Ebene 
:  '  genau  ein  Wertetripel  yA,  yK  und  iw  gibt,  sondem  beliebig  viele  Kombinati- 
pnsmoglichkeiten.  Zur  genauen  Festlegung  auf  einen  Wert  je  Parameter  miissen 
Optimierungskriterien  herangezogen  werden.  Es  bietet  sich  hier  wie  im  obigen 
Beispiel  eine  Optimierung  auf  moglichst  geringe  Stromwarmeverluste  an.  An- 
dere  Kriterien  waren  minimale  Drehmomentwelligkeit  Oder  ein  giinstiges  Ge- 
rauschverhalten. 

'  .Wenn  die  drei  Steuerparameter  (yA,  yK ,  iw)  fur  die  gesamte  M-n-Ebene  in  ei- 
"  nem  Raster  punktweise  vorliegen,  konnen  diese  wie  in  ffiiheren  Arbeiten  als 
iCennfeld  in  Abhangigkeit  von  n  und  M  abgelegt  werden  [Got94,  Sti92,  Sti93, 
Tor91,  Val85].  Andere  Steuerverfahren  fiir  GRM  legen  das  lineare  Modell  zu- 
grunde,  um  die  Steuerparameter  in  Echtzeit  zu  berechnen  [Buj94,  Oza87],  wo- 
durch  aber  nur  eine  ungeniigende  Drehmomentsteuerung  realisierbar  ist.  Diese 
Verfahren  sind  einsetzbar,  wenn  ein  tibergeordneter  Drehzahlregler  die  Abwei- 
chungen  zwischen  Soli-  und  Istmoment  ausgleicbt. 

Um  die  GRM  als  gesteuerte  Drehmomentquelle  bis  zu  Maximaldrehzahlen  von 
15000  min-1  betreiben  zu  konnen,  mu(5  ein  schneller  Zugriff  auf  die  Steuerpa- 
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rameter  gewahrleistet  sein.  Dies  kann  mit  Hilfe  von  drehzahlabhangigen  Steu- 
erkoeffizienten  realisiert  werden,  die  liber  ein  Gleichungssystem  mit  dem  vom 
Fahrpedal  vorgegebenen  Drehmomentsollwert  die  drei  SteuergroBen  ergeben. 

5.1.1  Approximation  der  Schaltwinkelverlaufe  von  yA  und  yK 

In  [Bau96,  Bau97,  Bau98,  Bau98a,  Bau98b}  Bau98c]  wird  gezeigt,  daB  die 
Schaltwinkelverlaufe  durch  die  Parabelfunktionen 

yA(Mw,n)  =  r0  +  cA  My  mit  yA  ,yK  in  °  und  Mw  in  Nm  (5-1) 

fiir  den  Einschaltwinkel  und 

yK(Mw,n )  =  yQ  +  cK  mit  yA  ,yK  in  °  und  Mw  in  Nm  (5-2) 

fiir  den  Ausschaltwinkel  approximiert  werden  konnen.  Die  Koeffizienten  y0, 
cA,  cK ,  mA  und  mK  sind  dabei  Funktionen  der  Drehzahl. 


0  25  50  75  100  125  150  175  200 

Mw  in  Nm 


Bild  5-2:  Verlauf  der  Einschalt-  und  Kommutierungsparabel  tiber  dem 
Drehmomentsollwert  fiir  Testmaschine  1  bei  n  =  2000  min' 1 
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Bild  5-2  zeigt  den  Verlauf  der  Einschalt-  und  Kommutierungsparabel  bei  einer 
Drehzahl  von  2000  min-1  fur  die  Testmaschine  1 . 

Um  bei  diesem  Verfahren  die  Steuerparameter  durch  drehzahlabhangige  Koef- 
fizienten  zu  berechnen,  ist  es  wichtig,  schon  bei  der  iterativen  Bestimmung  der 
Schaltwinkel  mit  dem  Simulationsprogramm  neben  dem  Optimierungskriterium 
(geringe  Stromwarmeverluste)  darauf  zu  achten,  daB  yA  und  yK  durch  die  Pa- 
rabelfunktionen  approximiert  werden  konnen.  Dadurch  gestaltet  sich  aber  die 
Parameterbestimmung  als  sehr  muhsam  und  umstandlich. 

t  ■: 

Eine  Moglichkeit,  dieses  Verfahren  zu  vereinfachen,  ist  die  Kommutierungspa¬ 
rabel  durch  eine  Kommutierungsgerade  zu  ersetzen.  Das  heiBt,  daB  yK  nicht 
mehr  abhangig  ist  vom  Drehmomentsollwert,  sondem  nur  noch  von  der  Dreh- 
,zahl.  Gl.  (5-2)  vereinfacht  sich  dadurch  zu 

Yk{”)  =  r«  +  cK  (5-3) 

und  der  Steuerkoeffizient  mK  wird  nicht  mehr  benotigt.  Vergleiche  haben  ge- 
zeigt,  daB  dieses  vereinfachte  Verfahren  vergleichbare  Ergebnisse  liefert.  In 
[Nic98]  wurden  bereits  auf  diese  Weise  die  Steuerparameter  fur  den  Generator- 
betrieb  bestimmt.  Bild  5-3  zeigt  die  Einschaltparabel  und  die  Kommutierungs¬ 
gerade  bei  2000  min_!  fur  die  Testmaschine  1 .  Im  Vergleich  zu  Bild  5-2  ist  er~ 
sichtlich,  daB  sich  neben  dem  Verlauf  von  yK  auch  der  Verlauf  von  yA  andert. 

Die  iterative  Berechnung  von  y A ,  yK  und  iw  kann  dadurch  vereinfacht  werden. 
Zunachst  werden  nur  fur  die  Punkte  entlang  der  Maximalkennlinie  des  Antriebs 
die  drei  Steuerparameter  bestimmt.  Dadurch  sind  die  Kommutierungswinkel  ftir 
die  gesamte  M-n-Ebene  festgelegt,  da  diese  nicht  mehr  vom  Drehmomentsoll¬ 
wert  abhangig  sind.  Fur  alle  anderen  Punkte  des  Kennfeldes  miissen  nur  noch  je 
zwei  Steuerparameter  (yA  und  iw)  bestimmt  werden. 
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Bild  5-3:  Verlauf  der  Einschaltparabel  und  der  Kommutierungsgerade 
iiber  dem  Drehmomentsollwert  fur  Testmaschine  1  bei 
n  =  2000  min' 

Die  Approximation  der  Verlaufe  der  einzelnen  Einschaltparabeln,  die  ja  nur 
punktweise  vorliegen,  wird  mit  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  durchge- 
fuhrt.  Fur  die  Kommutierungsgeraden  muB  lediglich  der  Koeffizient  cK  be- 
stimmt  werden.  Dies  geschieht  anhand  GI.  (5-3),  da  der  Wert  fur  y0  aus  der 
Approximation  der  Einschaltparabeln  und  yK  aus  der  Bestimmung  der  Steuer- 
parameter  entlang  der  Maximalkennlinie  bereits  vorliegen. 

Zur  Berechnung  der  Schaltwinkel  werden  in  einem  spateren  Steuerprogramm 
lediglich  die  drehzahlabhangigen  Kocffizienten  y0,  cA,  cK  und  mA  sowie  der 
Drehmomentsollwert  und  die  aktuelle  Drehzahl  des  Antriebs  benotigt.  In  Bild 
5-4,  Bild  5-5,  Bild  5-6  und  Bild  5-7  sind  die  Verlaufe  der  vier  Steuerkoeffizi- 
enten  fur  Testmaschine  1  dargestellt.  Die  etwas  "unruhigen"  Verlaufe  sind  be- 
dingt  durch  das  verwendete  Verfahren  und  beeinflussen  das  Ergebnis  nicht  ne- 
gativ. 


ca  in  7Nm 
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Bild  5-4:  Verlauf  von  y0  uber  der  Drehzahl 
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Bild  5-6:  Verlauf  von  mA  iiber  der  Drehzahl 


Bild  5-7:  Verlauf  von  cK  iiber  der  Drehzahl 
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Die  Verlaufe  der  Einschaltparabeln  und  Kommutierungsgeraden,  die  sich  aus 
diesen  Koeffizienten  ergeben,  sind  in  Bild  5-8  fur  einige  Drehzahlen  dargesteilt. 


0  25  50  75  100  125  150  175  200 

Mw  in  Nm 


Bild  5-8:  Verlaufe  von  yA  und  yK  fiber  Mw  mit  n  als  Parameter 

Es  ist  zu  erkennen,  daB  die  Einschaltwinkel  zu  hoheren  Drehzahlen  und  Soll- 
momenten  hin  immer  kleiner  werden.  Die  Ausschaltwinkel  nehmen  mit  zuneh- 
mender  Drehzahl  ebenfalls  ab;  es  wird  fruher  ein-  und  ausgeschaltet. 

5.1.2  Approximation  der  Stromsollwertverlaufe 

Ein  ahnliches  Verfahren  kann  nach  [Bau96,  Bau97,  Bau98,  Bau98a,  Bau98b, 
Bau98c]  angewendet  werden,  um  die  Stromsollwerte  iw  darzustellen.  Sie  lassen 
sich  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  durch  eine  Wurzelfunktion 
nachbilden. 

iw(Mw,n )  =  p  Mw  +  q  *JMW  mit  iw  in  A  und  Mw  in  Nm  (5-4) 

Die  Koeffizienten  p  und  q  sind  auch  hier  nur  Funktionen  der  Drehzahl.  Wie  in 
Bild  5-1  gezeigt,  kann  ein  bestimmter  Betriebspunkt  mit  verschiedenen  Kombi- 
nationen  der  Steuerparameter  y A ,  yK  und  iw  eingestellt  werden.  Die  Verlaufe 
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der  Schaltwinkel  und  des  Stromsollwertes  hangen  stark  voneinander  ab.  So  ge- 
hort  zum  Verlauf  der  Schaltwinkel  in  Bild  5-2  (mit  Einschalt-  und  Kommutie- 
rungsparabeln)  der  Stromsollwertverlauf  in  Bild  5-9. 


Bild  5-9:  Stromsollwertverlauf  iiber  dem  Drehmomentsollwert  fiir  Testma- 
schine  1  bei  n  =  2000  ntin1  (Einschalt-  und  Kommutierungs/wfl- 
bel) 

Bei  Verwendung  des  Verfahrens  mit  Einschaltparabel  und  Kommutierungsge- 
rade  (Bild  5-3)  ergibt  sich  ein  Stromsollwertverlauf  nach  Bild  5-10.  Alle  Para¬ 
meter  mussen  neu  bestimmt  werden,  wenn  einer  von  ihnen  verandert  werden 
soil. 

Im  Folgenden  wird  die  Strategic  mit  Einschaltparabeln  und  Kommutierungsge- 
raden  verwendet. 
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Mw  in  Nm 


Bild  5-10:  Stromsollwertverlauf  uber  dem  Drehmomentsollwert  fur  Test- 
maschine  1  bei  n  =  2000  min1  (Einschaltparabel  und  Kommutie- 
rungsgerade) 

;Die  Verlaufe  der  Koeffizienten  p  und  q  uber  die  Drehzahl  sind  in  Bild  5-11 
und  Bild  5-12  dargestellt.  Daraus  ergeben  sich  nach  Gl.  (5-4)  die  in  Bild  5-13 
gezeigten  Verlaufe  von  iw  iiber  Mw  mit  n  als  Parameter.  Sie  steigen  mit  zu- 
nehmender  Drehzahl  und  zunehmendem  Sollmoment  kontinuierlich  an. 

Die  Stromsollwerte  werden,  wie  gezeigt,  fur  alle  moglichen  Betriebspunkte  des 
;  Antriebs  bestimmt,  obwohl  sie  zur  Drehmomentsteuerung  nur  fur  den  gepulsten 
Betrieb  benotigt  werden.  Diese  Weiterfuhrung  der  Stromsollwerte  ermoglicht 
es,  das  gewiinschte  Drehmoment  auch  bei  erhohter  Versorgungsspannung  ge- 
■  hau  einstellen  zu  konnen,  wie  in  [Nic98]  gezeigt  wird.  Des  weiteren  erftillt  die- 
ser  Stromsollwert  eine  Schutzfunktion  vor  Uberstrom  fur  den  eingesetzten 
Stromrichter. 


q  in  A/Nm 


Bild  5-12:  Verlauf  von  q  liber  der  Drehzahl 
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Bild  5-13:  Verlaufe  von  iiber  Mw  mit  n  als  Parameter 

Um  eine  GRM  als  Vierquadrantenantrieb  nutzen  zu  konnen,  sind  die  Steuer- 
koeffizienten  cA,  cK  ,mA,  p  und  q  einmal  fur  den  Motorbetrieb  und  ein- 
mal  fur  den  Generatorbetrieb  notwendig. 

5.2  Berechnung  der  Steuerparameter  mit  einem  Mikrocontroller 

Da  die  beschriebenen  Antriebe  (Testmaschine  1  und  2)  speziell  fur  den  Einsatz 
in  Elektro-PKWs  ausgelegt  sind,  ist  es  wichtig,  fur  die  Steuerung  einen  mog- 
lichst  preisgiinstigen  Weg  zu  finden.  Hier  bieten  sich  Mikrocontroller  mit  Inte- 
gerarithmetik  an.  Allerdings  ist  man  damit  auf  den  Bereich  der  ganzen  Zahlen 
R  angewiesen  und  Rechenoperationen  wie  das  Potenzieren  oder  das  Berechnen 
der  Quadratwurzel  ist  nur  mit  komplizierten  Algorithmen  moglich.  Um  dennoch 
eine  hohe  Rechengenauigkeit  und  -geschwindigkeit  erzielen  zu  konnen,  was  fur 
den  Einsatz  als  Drehmomentquelle  notwendig  ist,  miissen  die  Gleichungen  Gl. 
(5-1)  bis  Gl.  (5-4)  in  eine  andere  Form  gebracht  werden.  Die  Steuerkoeffizien- 
ten  werden  in  Tabellen  im  Speicher  des  Mikrocontrollers  abgelegt.  Bei  Umska- 
lierungen  der  Formeln  wird  darauf  geachtet,  daB  Potenzen  von  2  verwendet 
werden.  So  lassen  sich  rechenintensive  Multiplikationen  und  Divisionen  durch 
einfache  Schiebeoperationen  ersetzen.  Zur  weiteren  Optimierung  der  Schalt- 
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winkelberechnung  werden  noch  einige  Hilfstabellen  benotigt,  wie  nachfolgend 
beschrieben  ist. 

5.2.1  Berechnung  der  Schaltwinkel  im  Mikrocontroller 

ErfahrungsgemaB  muB  die  Genauigkeit  der  Schaltwinkelberechnung  der  GRM 
mindestens  yej  =  2°  betragen,  um  eine  "saubere"  Drehmomentsteuerung  zu  ge- 
wahrleisten.  Da  der  Aufwand  aber  nicht  groBer  wird,  werden  die  Gleichungen 
so  umgeformt,  daB  eine  Genauigkeit  von  yel  -  l°erreicht  wird. 

Die  Berechnung  des  Einschaltwinkels  nach  Gl.  (5-1)  laBt  sich  umstellen  nach 

Y»-Ya  =  c'a  mit  cA  =  -  cA  (5-5) 

Durch  Logarithmierung  kann  der  Ausdruck  M"‘A  aufgelost  werden 

In^o  -  7 A )  =  In  +  mA  •  In  Mw  (5-6) 

Um  eine  ausreichend  hohe  Genauigkeit  erzielen  zu  konnen,  werden  beide  Seiten 
der  Gleichung  mit  dem  Skalierungsfaktor  4096  multipliziert: 

4096  •  ln(/0  -  yA)  =  4096-  In  +  128-  mA  •  32  •  In  Mw  (5-7) 

Mit  Substitution  von 

CA  =  4096  ■  In 

und 

MA  =  128  •  mA 
als  drehzahlabhangige  und 
LNM  =  32  •  In  Mw 


als  drehmomentabhangige  GroBe  erhalt  man 
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4096 -In  (y0-yA)  =  CA  +  MA-LNM  (5-8) 

und  durch  eine  weitere  Substitution  von 
CA  +  MA-  LNM 


32  •  ln(^0  ~Y a)  =  x  (5‘9) 

Der  Einschaltwinkel  ergibt  sich  so  nach  Auflosen  des  Logarithmus  und  Um- 
stellung  der  Gleichung  zu 


Ta  =  Yo  ~  <?32  (5-10) 

Fiir  die  Realisierung  in  der  Steuersoftware  werden  die  Koeffizienten  yQ,  CA 
{  und  MA  als  drehzahlabhangige  Tabellen  im  Speicher  abgelegt.  Die  Berechnung 

JC 

des  Logarithmus  LNM  und  der  Exponentialfunkion  e32  erfolgt  ebenfalls  iiber 
Tabellen.  So  kann  ohne  komplizierte  Rechenfunktionen  die  rechte  Seite  von  Gl. 
(5-8)  und  somit  x  bestimmt  werden.  Mit  Hilfe  der  Exponentialfunktion-Tabelle 
kann  abschliefiend  Gl.  (5-10)  und  damit  der  Einschaltwinkel  yA  berechnet  wer¬ 
den. 

Wenn  die  Kommutierungswinkel  auf  Parabeln  liegen  (Gl.  (5-2)),  muB  die  Be¬ 
rechnung  auf  die  gleiche  Weise  durchgefuhrt  werden.  Es  ergibt  sich  entspre- 
chend 


X 

Yk  =  To  + e32 


(5-11) 


mit 


CK+  MK-LNM 

x  =  - 

128 

CK  =  4096 -In  cK 
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und 


MK  =  1 28  ■  mK 

Wenn  die  Kommutierungswinkel  jedoch  auf  Geraden  (GI.  (5-3))  liegen,  kann 
deren  Berechnung  direkt  ohne  weitere  Umformung  der  Gleichung  vorgenom- 
men  werden.  Es  wird  lediglich  eine  weitere  drehzahlabhangige  Tabelle  fur  cK 
benotigt. 

Als  sinnvolle  Skalierung  ftir  y0,  CA ,  MA  und  cK  bewahrten  sich  1024  Werte 
pro  Koeffizient  in  aquidistanten  Drehzahlschritten  von  0  bis  zur  geforderten 
Maximaldrehzahl.  Zur  Berechnung  des  Logarithmus  des  Drehmomentsollwertes 
LNM  =  32  •  In  Mw  wird  ebenfalls  eine  Tabelle  mit  512  Eintragen  und  einer 

X 

Auflosung  von  AM  =  0,5  Nm  verwendet.  Auch  die  Exponentialfunktion  e32 
wird  iiber  eine  Tabelle  bestimmt.  Sie  hat  256  Stiitzstellen  ftir  einen  Wertebe- 
reich  von  0...255. 


5.2.2  Berechnung  des  Stromsollwertes  im  Mikrocontroller 

Die  Stromsoll werte  errechnen  sich  anhand  Gi.  (5-4).  Um  die  Auflosung  der  Be¬ 
rechnung  zu  erhohen,  werden  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  128  multipliziert: 

128-in,  =  64-p-2-M„,  +  4-g-32-/M^  (5-12) 

Fur  die  weitere  Verarbeitung  des  Stromsollwertes  muB  der  Bereich  zwischen  0 
und  dem  geforderten  Maximalstrom  in  den  Wertebereich  zwischen  0  und  1023 
skaliert  werden.  Der  Stromrichter  der  Testmaschine  1  ist  fur  einen  maximalen 
Strangstrom  von  400  A  und  der  Testmaschine  2  fur  600  A  ausgelegt.  So  erge- 
ben  sich  die  Normierungsfaktoren  fur  den  Strom  zu 


F„: 


I 


max  dig 


I 


max 


1023 
400  A 


=  2,5575- 
A 


ftir  Testmaschine  1  und  zu 


(5-13) 


F„: 


1023 


600^4 
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fiir  Testmaschine  2.  Dieser  Normierungsfaktor  wird  in  GI.  (5-12)  eingesetzt: 

128  Tw*  =  M-F„t-p-2-M„+4-Fnrq-tt-jM~w  (5-14) 
Durch  Substitution  von 
PF  =  64  •  Fm  ■  p 
qF  =  4-  F„,  ■  q 

:  und 

SQRM  =  32-4M~w 

.  .  und  Division  durch  128  ergibt  sich  der  Stromsollwert  zu 
pF  •  2  •  Mw  +  qF  •  SQRM 

lwdig  I2g  (5-15) 

.Die  umskalierten  Steuerkoeffizienten  pF  und  qF  werden  in  drehzahlabhangi- 
.  gen  Tabellen  mit  je  1024  Werten  in  aquidistanten  Schritten  von  0  bis  zur  gefor- 
derten  Maximaldrehzahl  des  Antriebs  abgelegt.  Die  Wurzelfimktion  des 
Drehmomentsollwertes  SQRM  wird  in  einer  drehmomentabhangigen  Tabelle 
mit  512  Stiitzstellen  und  einer  Auflosung  von  A M  =  0,5  Nm  abgelegt. 

,7  t>ie  beschriebenen  Umstrukturierungen  von  Gl.  (5-1)  bis  Gl.  (5-4)  ermoglichen 
es,  die  Schaltwinkel  und  den  Stromsollwert  in  einem  Mikrocontroller  mit  hoher 
Geschwindigkeit  und  einer  guten  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Mit  den  so  be- 
"  rechneten  Schaltwinkeln  werden  die  Strange  der  GRM  ein-  bzw.  ausgeschaltet. 
Der  Stromsollwert  wird  einem  nachgeschalteten  Stromregler  zugefiihrt. 
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6  Stromregelverfahren 

Wie  in  Kap.  2.5  beschrieben,  ist  es  notwendig,  beim  Betrieb  einer  GRM  im  ge- 
pulsten  Betrieb  den  Strangstrom  zu  regeln.  Dazu  gibt  es  mehrere  Ansatze:  In 
[Wol99]  wird  ein  Realisierungsvorschlag  mit  einem  Zustandsregler  2.  Ordnung 
beschrieben.  Die  groBte  Verbreitung  haben  nichtlineare  Regler  (z.B.:  Hyste- 
reseregler).  Eine  andere  Moglichkeit  ist  die  Verwendung  eines  linearen  Re- 
gelalgorithmus  (z.B.:  mit  Pl-Verhalten).  In  diesem  Kapitel  werden  Hysterese- 
regler  dargestellt  und  in  einem  neuen  Ansatz  ein  linearer  Regler  optimiert  und 
erweitert,  um  ihn  fur  die  Strangstromregelung  einsetzen  zu  konnen  [Gre99, 
Gre99a].  Es  folgt  eine  Auseinandersetzung  mit  den  Vor-  und  Nachteilen  der 
unterschiedlichen  Ansatze. 

Fur  die  Beschreibung  der  einzelnen  Regelungsverfahren  wird  von  einer  Strom- 
richtertopologie  ausgegangen,  die  fur  jeden  Strang  der  GRM  aus  einem  Gleich- 
stromsteller  fur  Zweiquadrantenbetrieb  (mit  Spannungsumkehr)  ausgeht,  wie  in 
Bild  6-1  gezeigt.  Fur  den  Betrieb  einer  dreistrangigen  GRM  sind  drei  diescr 
Gleichstromsteller  notwendig  und  entsprechend  drei  identische  Stromregler,  die 
unabhangig  voneinander  sind. 


Bild  6-1:  Prinzipschaltbild  eines  Gleichstromstellers  fur  Zweiquadranten- 
betrieb  (mit  Spannungsumkehr)  fur  einen  Strang 
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Durch  diese  Topologie  ist  die  Stromrichtung  im  Strang  unipolar  vorgegeben, 
was  aber  den  Betriebsbereich  der  GRM  nicht  einschrankt,  da  die  Drehmoment- 
bildung  unabhangig  von  der  Stromrichtung  ist.  Mit  dieser  Bauform  des  Strom- 
richters  konnen  vier  Schaltzustande  realisiert  werden,  wie  in  Bild  6-2  darge- 
stellt. 


i 


Bild  6-2:  Mogliche  Schaltzustande  des  Gleichstromstellers  fur  Zweiqua- 
drantenbetrieb 

Um  die  Funktionsweise  des  Umrichters  zu  verstehen  reicht  es  aus  die  folgende 
Betrachtung  zunachst  auf  die  stillstehende  Maschine  zu  beschranken,  das  heiBt 

dw  dy 

ohne  EinfluB  der  rotatorischen  Spannung  — — — . 

dy  dt 

Wenn  beide  Schalter  SI  und  S2  eingeschaltet  sind  (Schaltzustand:  Ein),  liegt 
die  positive  Versorgungsspannung  +Ud  am  Strang  an,  wodurch  der  Strang- 
strom  ansteigt.  Es  wird  Energie  aus  der  Spannungsquelle  entnommen.  Wenn  ein 
Schalter  SI  Oder  S2  geoffnet  und  der  jeweils  andere  Schalter  geschlossen  ist 
(Schaltzustand:  Kurzschlufl),  flieBt  der  Strangstrom  liber  die  entsprechende 
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Diode  D2  bzw.  Dl.  Der  Strang  ist  somit  kurzgeschlossen  und  die  Strangspan- 
nung  betragt  bei  Vemachlassigung  der  DurchlaBspannungen  der  Schalter  0  V . 
Es  findet  kein  Energieaustausch  mit  der  Quelle  statt.  Sind  beide  Schalter  geoff- 
net  (Schaltzustand:  Aus),  flieBt  der  Strangstrom  iiber  beide  Dioden,  was  eine 
Strangspannung  von  -  Ud  bedeutet.  Es  wird  Energie  in  die  Quelle  zuriick  ge- 
speist. 

Die  beschriebenen  Regelverfahren  lassen  sich  prinzipiell  auch  mit  anderen 
Stromrichtertopologien  realisieren;  die  folgenden  Erklarungen  beziehen  sich 
jedoch  immer  auf  die  in  Bild  6-1  gezeigte  Schaltung. 

6.1  Realisierung  mit  einem  Hystereseregler 

Das  verbreitetste  Verfahren  zur  Strangstromregelung  in  GRM  ist  eine  Hyste- 
reseregelung.  Diese  kann  wahlweise  als  Zwei-  oder  Dreipunktregler  ausgefuhrt 
werden. 

6.1.1  Zweipunktregler  mit  Hysterese 

Der  Ausgang  y  eines  Zweipunktreglers  kann  zwei  Schaltzustande  annehmen,  je 
nach  Regelabweichung  e  und  Durchlaufrichtung  der  Hystereseschleife,  wie  in 
Bild  6-3  gezeigt  ist.  Es  bietet  sich  daher  an  die  Strangstromregelung  mit  gleich- 
zeitiger  Taktung  (Bild  6-4)  zu  realisieren,  das  heiBt,  daB  entweder  +  Ud  oder 
-  Ud  am  Strang  angelegt  wird.  Allerdings  werden  so  immer  beide  Schalter  be- 
tatigt,  was  die  Schaltfrequenz  pro  Schalter  und  somit  die  Schaltverluste  des 
Stromrichters  erhoht.  Die  bei  den  Schaltpunkte  a  und  b  bestimmen  das  Hyste- 
reseband  in  dem  der  Strangstrom  gehalten  wird.  Je  dichter  diese  beiden  Punkte 
zusammenriicken,  desto  hoher  wird  die  resultierende  Schaltfrequenz. 


\ 

\ 

/ 

\ 

/ 

'  e 

D 

a 

\ 

Bild  6-3:  Struktur  und  Kennlinie  eines  Zweipunktreglers  mit  Hysterese 
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•  JBild  6-4:  Strangstromregelung  mit  gleichzeitiger  Taktung 

.  Die  Alternative  dazu  ist  die  altemierende  Taktung.  (Bild  6-5  motorisch  und 
Bild  6-6  generatorisch).  Diese  Betriebsart  erfordert  aber  eine  Fallunterschei- 
'  dung,  ob  der  Antrieb  motorisch  oder  generatorisch  arbeitet.  Im  Motorbetrieb 
'  muB  der  Hystereseregler  zwischen  +Ud  und  0  hin  und  her  schalten,  im  Gene- 
,ratorbetrieb  muB  zum  Aufbauen  des  Strangstromes  auf  +  Ud  und  anschlieBend 
zwischen  0  und  -  Ud  hin  und  her  geschaltet  werden. 


Bild  6-6:  Stromregelung  mit  alternicrender  Taktung  im  Generatorbetrieb 
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Bei  sehr  niedrigen  Drehzahlen  ist  auf  diese  Weise  der  generatorische  Betrieb 
nicht  mehr  gewahrleistet.  Es  muB  wieder  auf  gleichzeitige  Taktung  umgeschal- 
tet  werden,  um  den  Strangstrom  aufrecht  zu  erhalten.  Durch  diese  Unterschei- 
dungen  ist  es  zwar  moglich,  die  Schaltverluste  durch  den  Einsatz  der  altemie- 
renden  Taktung  zu  reduzieren.  Allerdings  ist  eine  aufwendige  Logik  notwendig, 
die  den  Hystereseregler  auf  eine  der  drei  Betriebsarten  einstellt.  Abhilfe  schafft 
hier  die  Erweiterung  des  Reglers  auf  einen  Dreipunktregler. 

6.1.2  Dreipunktregler  mit  Hysterese 

Der  Ausgang  eines  Dreipunktreglers  kann  drei  Zustande  einnehmen,  wie  in  Bild 
6-7  gezeigt  ist. 


/I 

y 

\ 

a  1 

3 

\ 

/  / 

\ 
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/  / 

\ 

c  c 

1  e 

Bild  6-7:  Kennlinie  eines  Dreipunktreglers  mit  Hysterese 

Durch  Zuordnung  der  drei  Schaltzustande  des  Stromrichters  („Ein“, 
„KurzschluB“  und  „Aus“)  nach  Bild  6-2  kann  sowohl  im  Motor-  als  auch  im 
Generatorbetrieb  der  Strangstrom  bis  hin  zum  Stillstand  geregelt  werden,  ohne 
daB  eine  Umschaltung  des  Reglers  erfolgen  muB.  Bild  6-8  zeigt  schematisch  die 
Verlaufe  von  Strangstrom  und  Strangspannung  fur  Motor-  und  Generatorbe¬ 
trieb. 
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Bild  6-8:  Regelung  des  Strangstromes  mit  einem  Dreipunktregler  mit  Hy- 
sterese 

Wenn  die  Schaltschwellen  des  Reglers,  wie  in  Bild  6-7  gezeigt  eingestellt  sind, 
ergibt  sich  fur  den  Generatorbetrieb  ein  hoherer  Strommittelwert  als  fiir  den 
Motorbetrieb.  Urn  diesen  Effekt  zu  minimieren,  ist  es  sinnvoll,  die  beiden  Hy- 
stereseschleifen  iibereinander  zu  schieben,  wie  in  Bild  6-9  dargestellt.  Der 
mittlere  Strangstrom  im  Generatorbetrieb  ist  jetzt  nur  geringfugig  hoher  als  im 
Motorbetrieb.  Um  diese  Differenz  auszugleichen,  kann  fur  den  Generatorbetrieb 
bei  der  Stromsollwertberechnung  ein  Offset  vorgesehen  werden,  der  die  Abwei- 
chung  kompensiert. 
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i  Motorbetrieb  i  r  Generatorbetrieb 


Bild  6-9:  Regelung  des  Strangstromes  mit  einem  Dreipunktregler  mit  iiber- 
einander  geschobenen  Hystereseschleifen 

Durch  seine  einfache  Struktur  stellt  ein  Hystereseregler  eine  robuste  Moglich- 
keit  zur  Strangstromregelung  bei  der  GRM  dar.  Die  einzigen  Parameter,  die 
eingestellt  werden  miissen,  sind  die  Schaltschwellen.  Ein  Nachteil  des  Hyste- 
resereglers  ist  jedoch,  daB  die  Schaltfrequenz,  die  sich  einstellt,  nicht  nur  von 
diesen  Schaltschwellen  abhangig  ist,  sondem  auch  von  der  Stromanderungsge- 
schwindigkeit  in  der  Wicklung  der  Maschine.  Aus  dem  Linearen  Modell  ergibt 
sich  durch  Umstellen  von  Gh  (2-14) 
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di_ 

dt 


u-iR-  i 


.dL(y)  dy 


dy  dt 


dr) 


(6-1) 


Die  Anderungsgeschwindigkeit  ist  demnach  abhangig  von  der  Strangspan- 
nung  u ,  dem  Wicklungswiderstand  R ,  dem  aktuellen  Strangstrom  /,  der  win- 

kelabhangigen  Stranginduktivitat  L(y )  und  der  Drehzahl  — .  Unter  Beachtung 

dt 

aller  EinfluBgrolien  mlissen  die  Schaltschwellen  des  Hysteresereglers  so  ge- 
wahlt  werden,  dafJ  die  maximale  Schaltfrequenz  der  Leistungshalbleiter  nicht 
uberschritten  wird.  Dadurch  entstehen  dann  allerdings  auch  Schaltfrequenzen, 
die  weit  unterhalb  dieser  maximalen  Frequenz  in  einem  Bereich  liegen,  den  das 
menschliche  Ohr  sehr  gut  wahmehmen  kann. 


Um  diese  Nachteile  zu  umgehen  kann  ein  linearer  Regler  eingesetzt  werden,  der 
iiber  eine  Pulsweitenmodulation  (PWM)  die  Strangspannung  beeinflufit. 


6.2  Realisierung  mit  einem  linearen  Regler 

Im  Folgenden  wird  ein  linearer  Regler  fur  den  Einsatz  als  Strangstromregler 
einer  GRM  ausgelegt  und  optimiert.  Grundsatzlich  kann  ein  solcher  Regler  als 
diskret  aufgebauter  Analogregler  oder  als  digitaler  Regler  mit  einem  Mikro- 
controller  realisiert  werden.  Wegen  der  hoheren  Flexibility  wird  hier  der  Reg- 
leraufbau  im  Hinblick  auf  eine  Implementierung  in  einen  Mikrocontroller  be- 
schrieben  [Gre99a]. 

6.2.1  Autbau  des  Regelkreises 

In  Bild  6-10  ist  der  Aufbau  des  Regelkreises  fur  einen  Strang  in  der  realen  An- 
ordnung  gezeigt.  Dabei  entspricht  der  Umrichter,  bestehend  aus  den  beiden 
IGBTs  und  Dioden,  dem  Stellglied  der  Anordnung.  Der  Stromsensor  stellt  das 
Meflglied  dar,  die  Wicklung  der  Maschine  mit  ihrer  Induktivitat  und  Wider- 
stand  die  Regelstrecke.  Der  Regler  generiert  aus  Ist-  und  Sollwert  des  Stromes 
die  Ansteuersignale  fur  die  beiden  IGBTs. 
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Stromsollwert 
/ 


"Bild  6-10:  Aufbau  des  Regelkreises  eines  Stranges  der  GRM 

Bild  6-11  zeigt  das  zu  Bild  6-10  gehorige  Strukturbild  des  kompletten  Regel¬ 
kreises.  Zusatzlich  ist  hier  noch  die  StorgroBe  eingezeichnet. 


K  StcII 


Stromsollwert 

Regler 

- ) 

Stellglied 

K 


Mot 


Motor 


StorgroBe 


K  MeI3 


MeBglied 

/ 

Stromistwert 

s 

Bild  6-11:  Strukturbild  des  Regelkreises 

Die  Streckenverstarkung  Ks  dieser  Anordnung  berechnet  sich  zu 

Ks  =  K,tcirKMot-KMefi  (6-2) 

wobei  KStel,  die  Verstarkung  des  Stromrichters,  KMot  die  Verstarkung  der  Mo- 
torwicklung  und  KMeJ3  die  Verstarkung  der  MeBeinrichtung  ist. 

Aufgabe  des  Reglers  ist  es,  liber  die  Stelleinrichtung  eine  Spannung  derart  ein- 
zustellen,  daB  der  Strom  in  der  Wicklung  des  Motors  dem  Sollwert  entspricht. 
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Der  in  Bild  6-10  dargestellte  Umrichter  ist  jedoch  mit  IGBTs  bestuckt,  die  nicht 
im  linearen  Bereich  betrieben  werden  durfen.  Dies  ist  auch  nicht  sinnvoll,  da  so 
eine  sehr  groBe  Verlustleistung  erzeugt  wiirde.  Um  aus  der  vorgegebenen 
Gleichspannung  Ud  eine  variable  (niedrigere)  Spannung  fur  die  Wicklung  zu 
generieren,  wird  in  der  Regel  eine  PWM-Einheit  benutzt.  Dabei  wird  die 
Gleichspannung,  wie  in  Bild  6-12  gezeigt,  mit  einer  konstanten  Periodendauer 
Tpwm  ,  aber  variablem  Tastverhaltnis  ein-  und  ausgeschaltet.  Der  am  Strang  an- 
liegende  Mittelwert  der  Spannung  kann  so  zwischen  0  und  U d  variiert  werden, 
wenn  man  die  DurchlaBspannungen  der  Halbleiter  vemachlassigt.  Moderne  Mi- 
krocontroller  haben  komplette  PWM-Einheiten  bereits  integriert.  Es  muB  per 
Software  nur  die  Periodendauer  eingestellt  und  tiber  ein  Register  die  Pulsweite 
vorgegeben  werden. 


Bild  6-12:  Prinzip  der  Pulsvveitenmodulation 

Fiir  die  Bestimmung  der  Verstarkung  des  Stellgliedes  KStell  wird  der  Zahlen- 
wert,  der  in  das  Register  fur  100% -PWM  eingetragen  werden  muB,  in  Bezug 
zur  Spannung  U d  gesetzt: 


KSteU 


100%  PWM 


(6-3) 


Die  Verstarkung  der  Wicklung  wird  durch  deren  ohmschen  Widerstand  be- 
stimmt: 
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K 


Mot 


\_ 

R 


(6-4) 


Dieser  Wert  gibt  an,  welcher  Strom  sich  bei  einer  bestimmten  angelegten 
(Gleich-)  Spannung  im  Stillstand  einstellen  wiirde. 


::Da  die  MeBeinrichtung  bei  einem  digitalen  Regler  den  Istwert  liber  einen  Ana- 
:log-Digital-Wandler  (ADC)  dem  Mikrocontroller  ubermittelt,  wird  fiir  die  Be- 
slimmung  der  Verstarkung  der  Maximalstrom  zum  entsprechenden  Ausgangs- 
j  wert  des  ADCs  in  Bezug  gesetzt: 


K 


Mefi 


ADC„ 


(6-5) 


Die  so  nach  Gl.  (6-2)  berechnete  Streckenverstarkung  Ks  wird  zur  Dimensio- 
nierung  der  Reglerparameter  verwendet. 

6.2.2  Zeitkonstanten  eines  digitalen  Reglers 

Wenn  ein  Regler  als  digitaler  Regler  ausgelegt  ist,  handelt  es  sich  immer  um 
eine  Abtastregelung,  da  ein  Mikroprozessor  die  Eingangssignale  nur  zu  dis- 
kreten  Zeitpunkten  abfragen  kann.  Sinnvollerweise  werden  fur  die  Abtastzeit 
Ta  aquidistante  Intervalle  verwendet.  Diese  Abtastzeit  hat  groBen  EinfluB  auf 
das  dynamische  Verhalten  des  digitalen  Reglers. 

Eine  weitere  Zeitkonstante,  die  bei  einem  digitalen  Regler  auftritt,  ist  die  Re- 
chenzeit  TR  des  Regelalgorithmus,  die  Zeit  also,  die  der  Mikroprozessor  vom 
nEinlesen  des  Istwertes  liber  den  ADC  bis  zu  dem  Zeitpunkt  benotigt,  an  dem  die 
-UPWM-Einheit  mit  der  neuen  Pulsbreite  arbeitet. 


Zur  Bestimmung  der  Totzeit  Tt  des  Reglers  wird  zur  Rechenzeit  der  statistische 
Mittelwert  der  Abtastzeit  addiert: 


T, 


(6-6) 


Somit  wird  beriicksichtigt,  daB  eine  StorgroBe  in  dem  Zeitraum  von  unmittelbar 
nach  bis  unmittelbar  vor  der  Abtastung  durch  den  ADC  auftreten  kann.  Bild  6- 
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13  zeigt  die  zeitlichen  Zusammenhange.  Da  der  neue  PWM-Wert  erst  beim 
Start  einer  neuen  Periode  der  PWM  von  der  PWM-Einheit  ubemommen  wird, 
ist  die  kleinste  wirksame  Rechenzeit  TR  = w  auch  wenn  der  Regelalgorith- 
mus  schneller  durchlaufen  wird. 


—  StorgroBe 


Bild  6-13:  Zeitliche  Abfolge  bei  der  digitalen  Regelung 

In  die  Totzeit  des  Reglers  flieflt  noch  die  Verzogerungszeit  des  MeBsensors  mit 
ein.  Sie  ist  jedoch  meist  sehr  klein  gegenuber  der  in  Gl.  (6-6)  berechneten  Tot¬ 
zeit  und  kann  somit  vemachlassigt  werden. 

6.2.3  Reglertopologie 

Vergleichbar  mit  der  hier  benotigten  Regelung  ist  die  Ankerstromregelung  ei- 
nes  Gleichstromantriebs.  Man  verwendet  dort  einen  Regler  mit  PI- 
Charakteristik.  Ein  reiner  P-Regler  ist  ungeeignet,  da  er  eine  Regelabwei chung 
nicht  zu  Null  kompensieren  kann. 


1 


Bild  6-14:  Struktur  ernes  PI-Reglcrs 
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Bild  6-14  zeigt  die  Struktur  eines  PI-Reglers.  Er  setzt  sich  zusammen  aus  der 
Parallelschaltung  eines  P-Gliedes  mit  Verstarkung  1  und  eines  I-Gliedes  mit  der 
Nachstellzeit  Tn .  Nachgeschaltet  ist  ein  weiteres  P-Glied  mit  der  Verstarkung 
Kr .  Die  Ubertragungsfunktion  dieser  Anordnung  lautet 


Es  ist  allerdings  aufwendig,  die  in  Bild  6-14  gezeigte  Struktur  zu  programmie- 
ren.  In  Bild  6-15  ist  die  Verstarkung  des  nachgeschalteten  P-Gliedes  mit  in  die 
Parallelschaltung  ubemommen. 


KP 


Bild  6-15:  Programmtechnisch  leichter  realisierbarer  PI-Regler 

Das  I-Glied  weist  jetzt  die  Nachstellzeit  Tn/Kp  auf.  Der  I-Anteil  kann  durch 


dargestellt  werden,  wobei  die  Abtastzeit  TA  angibt,  in  welchen  Zeitintervallen 
eine  Integration  erfolgt. 

6.2.4  Programmtechnische  Realisierung 

Zur  Realisierung  dieses  Reglers  wird  nach  [Bot98]  ausgehend  vom  Sollwert 
w[k)  und  Istwert  x(k)  die  Regelabweichung 
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e(k )  =  w(k)  -  x(k )  (6-9) 

zum  Zeitpunkt 

tk  =  k  •  Ta  (6-10) 

bestimmt.  Daraus  kann  nach  dem  Stel lungs- Algorithmic  der  P-Anteil 

yP(k)  =  KP  •  e(k  - 1)  (6-11) 

und  der  I-Anteil 

yM)  =  Kr'Lei‘)  (6-12) 

i'=0 

getrennt  berechnet  und  dann  aufaddiert  werden.  Der  Ausgangswert  oder  die 
Stellgrofie  ist  dann 

y{k)  =  yP{k)  +  y,{k)  (6-13) 

Bei  dieser  Vorgehensweise  rniissen  fur  die  numerische  Integration  des  I-Anteils 


alle  Werte  e(i);  i  =  0,...,k  -  1  gespeichert  werden.  Um  den  Aufwand  zu  reduzie- 
ren,  wird  fiir  den  eingesetzten  Regler  der  Geschwindigkeits-Algorithmus  ver- 
wendet.  Er  berechnet  nur  die  Anderung  Ay(&),  die  zum  vorherigen  Wert 
y(k  -  l)  addiert  werden  mufi,  so  daB 

y{k)  =  y{k-\)  +  /iy{k)  (6-14) 

ist.  Aus  den  Ansatzen  des  Stellungs-Algorithmus  erhalt  man  mit  -  y(k  -  l) 
die  Anteile  des  Geschwindigkeits-Algorithmus  zu 

A»(A:)  =  KP  \e(k)-e(k-\)]  (6-15) 

und 
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A y}(k)  =  Kj  •  e(k  - 1)  (6-16) 

Nach  Zusammenfassung  ergibt  sich 

yP(k)  =  KP-e(k)  (6-17) 


und 


•  ’  y,(k)  =  +  -e(i-l)  (6-18) 

Die  StellgroBe  y{k)  errechnet  sich  wieder  nach  Gl.  (6-13).  Auf  diese  Weise 
muB  immer  nur  die  Abweichung  und  der  I-Anteil  des  vorherigen  Durchlaufs 
gespei  chert  werden.  Der  Algorithmus  kann  so  in  kurzer  Zeit  berechnet  werden. 

6.3  Abstimmung  des  Reglers  auf  die  GRM 

Bei  der  Ankerstromregelung  eines  Gleichstromantriebs  arbeitet  der  Regler  mit 
einer  weitgehend  konstanten  Regelstrecke,  d.  h.,  daB  sich  der  ohmsche  Wider- 
:  :stand  und  die  Ankerinduktivitat  praktisch  nicht  andem.  AuBerdem  ist  die  indu- 
zierte  Spannung  einer  Gleichstrommaschine  nur  von  der  Drehzahl  abhangig. 

..  !  :  ‘  J 

6.3.1  Rotorpositionsabhangige  Zeitkonstante 

Bei  der  GRM  ist  die  elektrische  Zeitkonstante  der  einzelnen  Phasenwicklungen 
stark  von  der  Rotorposition  y  und  zusatzlich  noch  vom  aktuellen  Strangstrom  i 
abhangig.  Bei  einer  Gleichstrommaschine  berechnet  sich  die  Ankerzeitkon- 
stante  dagegen  aus  den  nahezu  konstanten  GroBen  der  Ankerinduktivitat  und 
ides  Wicklungswiderstandes  zu 

T  L 

T'  =  J  (6-19) 

Der  Begriff  der  Induktivitat  ist  jedoch  bei  der  GRM  nicht  brauchbar,  wenn  nicht 
nur  der  lineare  Bereich  in  der  \|/-i-Ebene  beriicksichtigt  werden  soil.  Man  kann 
aber  unter  Vemachlassigung  des  Wicklungswiderstandes  die  Stromanderungs- 
geschwindigkeit  naherungs weise  aus  der  Steigung  einer  Geraden  durch  den  Ur- 
sprung  und  dem  momentanen  Arbeitspunkt  in  der  \|/-i-Kennlinie  bestimmen, 
wie  in  Bild  6-16  gezeigt  ist. 
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Bild  6-16:  Bestimmung  der  Anderungsgeschvvindigkeit  des  Strangstromes 
aus  einer  v|/-i-Kennlinie 

So  ergibt  sich  eine  Strom-  und  positionsabhangige  Zeitkonstante 


= 


r(z>0 

M? 


(6-20) 


Wenn  der  Regler  immer  mit  den  optimalen  Parametern  arbeiten  soli,  ist  es  not- 
wendig,  die  Zeitkonstante  als  Kennfeld  abzulegen  und  bei  jedem  Reglerzyklus 
neu  zu  bestimmen. 

Versuche  haben  aber  gezeigt,  da!3  es  nicht  notwendig  ist,  die  Zeitkonstante  so 
exakt  zu  ermitteln.  Es  ist  ausreichend,  wenn  7|  fur  die  q-Stellung  T]q  und  die  d- 
Stellung  Tu,  bestimmt  wird,  und  zwar  fur  den  maximalen  Strom,  bei  dem  die 
GRM  betrieben  werden  soli.  Nach  Gl.  (6-20)  ergibt  sich  so  fur 


l\d 


i  •  R 
4  max  *  ^ 


und  fur 


K?V'max) 
/  •  R 

f  max  ' 
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Die  Zwischenwerte  fur  alle  anderen  Rotorpositionen  konnen  durch  eine  Gerade 
berechnet  werden,  die  durch  die  beiden  Punkte  T]q  und  Txd  lauft,  wie  in  Bild  6- 
1 7  gezeigt  ist. 


Bild  6-17:  Verlauf  der  Zeitkonstanten  T}  zwischen  q-  und  d-Stellung 

Dieses  Verfahren  liefert  deswegen  recht  gute  Ergebnisse,  weil  der  Regler  nur 
beim  Einschalten  eines  Stranges  mit  einem  Sollwertsprung  beaufschlagt  wird. 
Das  ist  fur  den  Motorbetrieb  in  der  Nahe  der  q-Stellung  und  im  Generatorbe- 
trieb  in  der  Nahe  der  d-Stellung  der  Fall.  Fur  alle  anderen  Rotorpositionen  mufi 
■  der  Strom  nur  auf  den  vorgegebenen  Sollwert  geregelt  werden.  Sprunghafte 
:  An  derun  gen  treten  in  diesen  Bereichen  nicht  mehr  auf. 

6.3.2  Bestimmung  der  Reglerparameter 

-Der  Ankerstromregler  einer  Gleichstrommaschine  wird  iiblicherweise  nach  dem 
.^Betragsoptimum  (BO)  eingestellt,  um  ein  Uberschwingen  bei  einem  Sollwert¬ 
sprung  zu  verhindem.  Analog  dazu  ist  es  sinnvoll,  den  Strangstromregler  einer 
GRM  nach  dem  BO  einzustellen. 

Dazu  wird  die  Nachstellzeit  gleich  der  Zeitkonstante  der  Regelstreeke  gesetzt 

Ur)  =  Ur)  (6-21) 

die  ebenfalls  die  in  Kap.  6.3.1  hergeleitete  Abhangigkeit  von  der  Rotorposition 
aufweist.  Der  Verstarkungsfaktor  des  Reglers  berechnet  sich  fur  das  BO  zu 
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Mr) 


M) 

2  Ks-T„ 


(6-22) 


Dabei  wird  Ks  durch  Gl.  (6-2)  bestimmt  und  T  ist  die  Summe  der  kleinen 
Zeitkonstanten,  also  in  diesem  Fall 

Tp  =  Tt  (6-23) 

nach  Gl.  (6-6),  da  keine  weiteren  kleinen  Zeitkonstanten  im  Regelkreis  enthal- 
ten  sind. 


Der  I-Anteil  des  Reglers  berechnet  sich  nach  Gl.  (6-8)  zu 

Mr)  - 


(6-24) 


Durch  Einsetzen  in  Gl.  (6-22)  ergibt  sich 


Ta 

2Ks-T^ 


(6-25) 


K{  ist  somit  unabhangig  von  der  Rotorposition.  Der  Strangstromregler  kann 
daher  mit  einem  konstanten  I-Anteil  und  einem  P-Anteil,  der  adaptiv  (abhangig 
von  der  Rotorposition)  nachgefuhrt  wird,  realisiert  werden.  Bild  6-18  zeigt  die- 
se  Reglerstruktur. 


Bild  6-18:  PI-Regler  mit  rotorpositionsabhangigem  P-Anteil 
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6.3.3  Ausgleich  der  induzierten  Strangspannung  durch  eine  Vorsteue- 
rung 

Eine  weitere  Schwierigkeit  bei  der  Strangstromregelung  einer  GRM  liegt  in  der 
induzierten  Strangspannung.  Aus  der  Spannungsgleichung  der  GRM  ftir  einen 
Strang 


■  u  =  i  r  i  di  i  d_i 

&  dt  dy  dt 

kann  der  rotatorische  Anteil  der  Strangspannung 


“rati/,*)  = 


MrJ) 

dy 


(6-26) 


(6-27) 


mit  0)  - 


dy 

~dt 


angegeben  werden.  Somit  ergibt  sich  eine  Abhangigkeit  dieser 


Spannung  von  der  Rotorposition  y ,  dem  Strangstrom  i  und  der  Winkelge- 
schwindigkeit  co .  Der  EinfluB  der  Drehzahl  kann  durch  eine  einfache  Multipli- 
kation  beriicksichtigt  werden. 


y C  ^  Yel  in  ° 

Bild  6-19:  \j/-y-Kennlinie  fiir  einen  konstanten  Strangstrom  (i  =  500  A) 
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Bei  Betrachtung  der  v|/-y-Kennlinie  fur  einen  konstanten  Strangstrom 
(/  -  500  A),  Bild  6-19,  und  deren  partieller  Ableitung  nach  dem  Rotorwinkel, 
Bild  6-20,  wird  deutlich,  daB  die  mit  Gl.  (6-27)  berechnete  induzierte  Spannung 
im  Bereich  der  q-Stellung  0  ist,  dann  langsam  und  ab  einem  bestimmten  Win- 
kel  sehr  steil  ansteigt,  um  dann  auf  einem  Plateau  zu  verweilen.  Zur  d-Stellung 
hin  erfolgt  erst  ein  sehr  steiler  Abfall,  der  dann  wieder  bis  auf  0  auslauft.  Fur 
den  Bereich  zwischen  der  d-  und  der  q-Stellung  ergibt  sich  ein  Verlauf,  der  an 
0  und  der  q-Stellung  punktgespiegelt  ist. 

Diese  groBen,  und  vor  allem  schnellen  Spannungsanderungen  kann  der  einge- 
setzte  Regler  aufgrund  seiner  endlichen  Abtastzeit  nicht  vollstandig  ausregeln. 
Mit  zunehmender  Drehzahl  entstehen  Abweichungen  zwischen  Soil-  und  Ist- 
strom. 


0  30 

■TP 


60  90  120  150  180  210  240  270  300  330  360 


Bild  6-20:  Partielle  Ableitung  der  \|/-y-KennIinie  nach  /  fur  einen  konstan¬ 
ten  Strangstrom  (/  =  500  A) 

Um  zu  verhindem,  daB  der  Strangstrom  im  Bereich  des  hohen  Spannungsan- 
stieges  einbricht  und  im  Bereich  des  steilen  Spannungsabfalls  nach  oben  aus- 
bricht,  ist  es  notwendig,  zusatzlich  zum  eingesetzten  PI-Regler  eine  Vorstcue- 
rung  zu  verwenden. 
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Bild  6-21:  PI-Regler  mit  Vorsteuerung 

Durch  die  Vorsteuerung  wird  zum  Ausgangswert  des  Reglers  ein  Vorsteuerwert 
addiert,  wie  in  Bild  6-21  dargestellt.  Dieser  Vorsteuerwert  entspricht  dem  aktu- 
ellen  Wert  der  induzierten  Spannung  im  Strang,  d.h.  er  muB  abhangig  von  y ,  i 
und  o)  sein. 


Wenn  die  Vorsteuerung  den  rotatorischen  Spannungsanteil  exakt  abbilden  soli, 
ist  ein  Kennfeld  notwendig.  Abhangig  vom  aktuellen  Strangstrom  und 


der  aktuellen  Rotorposition  muB  der  entsprechende  Wert  ausgelesen,  mit  der 
Drehzahl  multipliziert  und  zum  Ausgang  des  PI-Reglers  addiert  werden.  Da  je- 
doch  die  Vorsteuerung  zusatzlich  zum  PI-Regler  eingesetzt  wird,  ist  es  nicht 
efforderlich,  die  induzierte  Spannung  exakt  zu  berechnen,  da  der  Regler  kleine- 
re  Soll-Ist-Abweichungen  gut  ausregeln  kann.  Aus  diesem  Grund  konnen  fur 
die  Berechnung  des  Vorsteuerwertes  einige  Vereinfachungen  getroffen  werden. 
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Bild  6-22:  \j/-i-Kennlinien  der  Testmaschine  2 


X  yei  in  °  0=0 

Bild  6-23:  Partielle  Ableitungen  der  vi/-y-Kennlinie  nach  yfilr  untcrschiedli 
che  Strangstrome 
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Betrachtet  man  die  \j/-i-Kennlinien  der  Testmaschine  2  (Bild  6-22),  so  kann  na- 
herungsweise  angenommen  werden,  daB  im  ungesattigten  Bereich 


fur  beliebige  Winkel  linear 


i=konst. 


(i  <  I sau  =  80  ^4 )  die  partielle  Ableitung  — 

mit  dem  Strangstrom  zusammenhangt.  Im  Bereich  der  Sattigung  konnen  die 
v|/-i-Kennlinien  als  parallel  verlaufende  Geraden  approximiert  werden,  was  zur 

dy/ 


Folge  hat,  daB  die  Verlaufe  der  partiellen  Ableitungen 


dy 


fur 


i=konst. 


i  ^  hatt  =  80  A  deckungsgleich  sind.  In  Bild  6-23  sind  die  Verlaufe  fur  einige 
Strangstrome  der  Testmaschine  2  zwischen  yel  =  0°  und  yel  =  180°  dargestellt. 
Es  ist  sehr  gut  zu  erkennen,  daB  die  Verlaufe  im  linearen  Bereich  ( i  <  80  A)  na- 
hezu  aquidistant  sind  und  im  Bereich  der  Sattigung  (i  > 80  A)  sehr  dicht  bei- 
einander  liegen.  Bild  6-24  zeigt  die  durch  diese  Vereinfachung  angenaherten 

i|/-i-Kennlinien.  Damit  kann  das  Kennfeld  —  (y,i),  das  aus  m  Stromwerten 

dy 


pro  Kennlinie  besteht,  auf  einen  Verlauf 


dy/ 
I  ■  dy 


-I  Miltel 


-  f(y)  reduziert  werden. 

Hierzu  werden  fur  jede  Rotorposition  y  die  entsprechenden  Werte  —  iyj)  in 

dy 

Bezug  zum  dazugehorigen  Strangstrom  i  gesetzt  und  aufaddiert.  So  ergibt  sich 


dy/ 
I  •  dy 


-  Z 


Millel 


n=\ 


dy/}  1 
dy 


-*-1 

I  r=konsl  n=u 


dy/ 

dy 


1  Salt 


(6-28) 


konst 


u-i 

aus  einem  Anteil  ^ 


n=1 


dy/ 

dy 


,  der  den  linearen  Bereich  beschreibt, 


y= Konst 


m 

und  einem  Anteil  ^ 


(ty 

V  dy 


1 


I 


Salt 


,  der  den  gesattigten  Bereich  kenn- 

1  Jy= Konst 

zeichnet.  Der  erste  Summand  berucksichtigt  die  Abhangigkeit  von  den  Stromen 
h  wobei  der  groBte  Wert  iu  =  ISatl  ist.  Im  zweiten  Summanden,  der 

sich  iiber  die  Strome  iu  bis  im  erstreckt,  wird  nur  noch  der  Sattigungsstrom  ISalt 
verwendet,  weil  keine  Anderung  bei  der  Ableitung  des  Flusses  nach  der  Rotor- 
position  mehr  auftritt. 
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Bild  6-24:  Geniiherte  \|/-i-KennIinien  einer  GRM 

Die  induzierte  Spannung  berechnet  sich  dann  im  linearen  Bereich  fur  Strome 
unterhalb  des  Sattigungsstromes  I^,,  zu 


ura,(r,i)  = 


dy 


l-&y 


• 10) 


J  Miltel 


(6-29) 


und  fur  Strome  oberhalb  lSatl  im  gesattigten  Bereich  zu 


“ra(r.O  = 


dy 
I  •  dy 


^  Suit 


CO 


Mittcl 


(6-30) 


Zur  Bestimmung  des  Verlaufes  von 


dy 

T^dy 


werden  fur  alle  im 


J  Mind 


^(y,/)-Datensatz  enthaltenen  Strangstromwerte  die  — (^)-Verlaufe  gebildet, 

durch  den  auf  ISalt  begrenzten  Strangstrom  dividiert  und  gemittelt.  Der  resultie- 
rende  Verlauf  wird  fur  die  Berechnung  der  induzierten  Spannung  herangezogen. 
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‘rP 

cto 


7ei  «n  ' 


'TP 

«£L 


Bild  6-25:Verlauf  von 


dy/ 


Idy 


=  /(p)  fur  die  Testmaschine  2 


Durch  diese  Vereinfachung  gentigen  der  Verlauf  von 


/  • 


,  der  Rotor- 


J  Mil  tel 


winkel  y ,  der  Strangstrom  i  und  die  Drehzahl  n  zur  Bestimmung  der  Vor- 

dy/ 


steuerung.  Der  Verlauf  von 


Vl'&Y 


kann  in  einer  eindimensionalen  Ta- 


J  Mitt  el 


belle  abgelegt  werden.  Der  Wert  fur  des  Sattigungsstromes  ISalt  wird  am 
zweckmaBigsten  in  den  Bereich  der  starksten  Kriimmung  der  \|/-i-Kennlinie  fur 

die  d-Stellung  gesetzt.  Bild  6-25  zeigt  den  Verlauf  von  \  ^ _  |  fur  die 

Testmaschine  2. 


I-&f 


Mittel 


6.3.4  Verbesserung  des  Einschaltverhaltens  durch  einen 
PWM-Startwert 

Bei  der  Realisierung  der  beschriebenen  Regelung  mit  einem  Mikrocontroller  ist 
eine  zeitliche  Abfolge  sinnvoll,  die  alle  Strangstromregler  und  PWM-Einheiten 
mit  einer  gemeinsamen  Zeitbasis  synchron  abarbeitet.  Das  Ein-  und  Ausschal- 
ten  der  einzelnen  Strange  muB  jedoch  in  Abhangigkeit  von  der  aktuellen  Rotor- 
position  und  dem  Ein-  bzw.  Ausschaltwinkel  erfolgen.  Durch  die  variable 


no 
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Drehzahl  der  GRM  ist  dieses  Schalten  der  Strange  asynchron  zum  Takt  der 
Stromregler.  Dadurch  kann  es  vorkommen,  daB  beim  Erreichen  des  Einschalt- 
winkels  der  Reglerzyklus  gerade  abgearbeitet  wurde  und  somit  erst  nach  der 
nachsten  Abtastzeit  TA  wieder  ein  neuer  PWM-Wert  berechnet  wird.  Fur  diese 
Zeit  wurde  eine  Pulsbreite  von  0%  ausgegeben,  was  einer  Spannung  von  0  V 
entspricht.  Dadurch  verzogert  sich  das  tatsachliche  Einschalten  des  Stranges. 
Gerade  bei  hoheren  Drehzahlen  entstehen  so  erhebliche  Winkelfehler,  wodurch 
eine  exakte  Drehmomentsteuerung  nicht  mehr  gewahrleistet  ist. 

Abhilfe  schafft  in  diesem  Fall  ein  gezielt  an  den  momentanen  Betriebspunkt  des 
Antriebs  angepaBter  Startwert,  der  schon  bei  Erreichen  des  Ausschaltwinkels  in 
das  PWM-Register  eingetragen  wird.  Der  PWM-Ausgang  des  Mikrocontrollers 
muB  dann  inaktiv  geschaltet  werden,  so  daB  sich  die  eingestellte  Pulsbreite  noch 
nicht  auswirkt.  Im  realisierten  Antrieb  wird  dies  durch  einen  programmierbaren 
Logikbaustein  (PLD)  gewahrleistet.  Dieser  flihrt  dann  praktisch  die  beiden 
asynchronen  Vorgange  (Abtasttakt  des  Reglers  und  Ein-  bzw.  Ausschalten  der 
Strange)  zusammen. 

Ein  anderer  Vorteil  dieses  Startwertes  fur  die  PWM  ist,  daB  die  Reaktionszeit 
des  Reglers  beim  Einschalten  eines  Stranges  minimiert  wird.  Die  Anregelzeit 
eines  nach  dem  BO  eingestellten  Reglers  ohne  Vorsteuerung  und  Startwert  be- 
tragt 


tm  =  4,7  -T„  (6-31) 

Auch  diese  Zeit  wirkt  sich  mit  steigender  Drehzahl  starker  aus. 

Ein  weiterer  Grund,  der  fur  die  Verwendung  eines  PWM-Startwertes  spricht,  ist 
der  Ubergang  vom  gepulsten  Betrieb  der  GRM  in  den  Blockbetrieb.  Im  gepul- 
sten  Betrieb  muB  der  Regler  als  begrenzendes  Element  des  Strangstromes  ein- 
greifen.  Im  Blockbetrieb  jedoch  muB  der  Reglerausgang  ab  dem  Einschaltwin- 
kel  zu  100%  ausgesteuert  sein,  um  die  voile  Gleichspannung  fur  den  Strang  zur 
Verfugung  zu  stellen.  Nur  so  kann  die  GRM  optimal  ausgenutzt  werden.  Dieser 
Ubergang  geschieht  nicht  schlagartig,  sondem  ist  abhangig  von  der  Drehzahl 
und  dem  Stromsollwert. 

Es  ist  daher  sinnvoll,  keinen  konstanten  Startwert  fur  die  PWM  zu  verwenden, 
sondem  eine  Abhangigkeit  von  der  Drehzahl  und  vom  Stromsollwert  herzu- 
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stellen.  Die  einfachste  Moglichkeit  hierfiir,  die  sich  auch  in  der  Praxis  bewahrt 
.  hat,  lautet 


PWM 


Start 


PWM 


100% 


(6-32) 


Dabei  ist  nmax  die  Maximaldrehzahl  und  /max  der  Maximalstrom  des  Antriebs. 
iw  ist  der  eingestellte  Sollstrom  und  PWMl00%  der  PWM-Wert  fur  Vollaus- 
.  -steuerung.  Das  Ergebnis  von  Gl.  (6-32)  muB  noch  auf  den  Wert  PWMm%  be- 
; : .  grenzt  werden. 


:  6,3.5  Erweiterung  des  Regelbereiches  fiir  Generatorbetrieb 

'  0©ei  Verwendung  einer  herkommlichen  PWM-Einheit,  wie  sie  in  Mikrocontrol- 
implementiert  ist,  konnen  nur  zwei  Schaltzustande  des  Stromrichters  reali- 
siert  werden.  Wenn  mit  der  gleichzeitigen  Taktung  gearbeitet  wird,  wie  in  Kap. 
6.1.1  beschrieben,  kann  zwar  der  komplette  Betriebsbereich  der  GRM  abge- 
;!Vdeckt  werden,  allerdings  erhohen  sich  die  Schaltverluste  drastisch.  Bei  Einsatz 
ii  dpr  alternierenden  Taktung  ist  wiederum  eine  Urnschaltlogik  mit  alien  in  Kap. 
,  6.1.1  beschriebenen  Problemen  notwendig,  die  zwischen  Motor-  und  Genera¬ 
torbetrieb  auswahlt. 


Eine  andere,  neue  Losungsmoglichkeit,  die  Auswahl  der  Betriebsart  zu  steuem, 
besteht  darin,  den  Stellbereich  des  Stromreglers  so  zu  erweitem,  daB  der  Reg- 
lerausgang  Werte  zwischen  - 100%  und  +100%  annehmen  kann,  anstatt  0% 
bis  +100%  [Gre99].  Ein  negativer  Reglerausgang  (Sollwertiiberschreitung) 
bewirkt  iiber  eine  Logik,  daB  die  PWM  zwischen  den  beiden  Schaltzustanden 
'■‘‘mAus"  und  „KurzschluB“  nach  Bild  6-2  hin  und  her  schaltet,  um  den  Strang- 
strom  zu  verringem  (Mode  „0“  =  Strom  abbauen).  Bei  positivem  Regleraus- 
‘  gang,  wenn  der  Stromsollwert  unterschritten  wird,  bewirkt  die  Steuerlogik,  daB 
!  die  PWM  zwischen  „Ein“  und  „KurzschluB“  hin  und  her  schaltet,  um  den 
Strangstrom  zu  erhohen  (Mode  „1“  =  Strom  aufbauen).  Bild  6-26  zeigt  die 
Struktur  dieser  erweiterten  PWM. 
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Bild  6-26:  Struktur  der  erweiterten  PWM 

Der  Bereich  -100%  bis  0  wird  in  einen  PWM-Wert  von  0  bis  + 100%  und 
der  Bereich  zwischen  0  und  +  100%  ebenfalls  in  einen  PWM-Wert  zwischen  0 
und  +  100%  umgerechnet,  wie  in  Bild  6-27  dargestellt. 


Bild  6-27:  Zuordnung  von  Reglerausgang,  PWM  und  Strangspannung 

Das  entspricht  im  Mode  „0“  (Strom  abbauen)  einer  Strangspannung  von  -  Ud 
bis  0  und  im  Mode  „1“  (Strom  aufbauen)  einer  Strangspannung  von  0  bis 
+  Ud .  Auf  diese  Weise  steuert  der  Stromregler  selbstandig  den  Modus  und  es 
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entsteht  keine  Unstetigkeitsstelle  zwischen  den  beiden  Betriebsarten  „Strom 
aufbauen“  und  „Strom  abbauen“,  sondem  vielmehr  ein  linear  einstellbarer 
Spannungsbereich  von  -  Ud  iiber  0  bis  +  U d . 

Bild  6-28  zeigt  schematisch  die  Signale  PWM,  IGBT1,  IGBT2  und  Mode  sowie 
den  Strangstrom  und  die  Strangspannung  fur  beide  Modes  (Strom  aufbauen  und 
abbauen)  im  Motorbetrieb.  Zusatzlich  ist  hier  zu  erkennen,  daB  zwischen  den 
beiden  gleichwertigen  Schaltzustanden  „KurzschluB“  abgewechselt  wird.  Auf 
diese  Weise  ergibt  sich  eine  gleichmaGige  Verteilung  der  Verluste  im  Umrichter 
und  jeder  Schalter  muR  nur  die  halbe  PWM-Frequenz  als  Schaltfrequenz  verar- 
beiten. 


Bild  6-28:  Schematische  Signalverlaufe  des  Stromregiers  fur  Motorbetrieb 

In  Bild  6-29  sind  die  Signale  schematisch  fur  einen  Betriebspunkt  im  Genera- 
torbetrieb  dargestellt. 
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Ein  weiterer  Vorteil  dieser  Erweiterung  des  Stromreglers  ist,  daB  die 
„Stellkraft“  (Spannung)  fur  den  Stromabbau  von  0  auf  -  U d  erweitert  wird.  Es 
ist  dadurch  moglich,  bei  niedrigen  Drehzahlen  den  Strangstrom  zu  formen,  wo- 
durch  das  Gerauschverhalten  und  die  Drehmomentwelligkeit  einer  GRM  beein- 
fluBt  werden  konnen.  Hierauf  wird  in  Kapitel  7  genauer  eingegangen. 

6.4  Vor-  und  Nachteile  der  Reglertopologien 

Mit  beiden  beschriebenen  Verfahren  ist  es  moglich,  den  Strangstrom  einer 
GRM  im  gepulsten  Betrieb  zu  regeln.  Jedoch  hat  jedes  Verfahren  Vor-  und 
Nachteile. 

Beim  Hysteresercgler  ist  die  Schaltfrequenz  nicht  konstant,  da  sie  von  der  An- 
derungsgeschwindigkeit  des  Strangstromes  abhangt.  Der  Regler  muB  so  abge- 
stimmt  werden,  daB  eine  maximale  Schaltfrequenz  nicht  uberschritten  wird. 
Dadurch  entstehen  aber  auch  Frequenzen,  die  fur  das  menschliche  Ohr  gut 
wahmehmbar  sind  und  sich  somit  storend  auswirken.  Das  beschriebene  lineare 
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Regelverfahren  mit  PWM  arbeitet  mit  einer  konstanten  Schaltfrequenz.  Diese 
kann  in  einen  Bereich  gelegt  werden,  der  nicht  mehr  als  storend  empfunden 
wird.  Durch  die  konstante  Schaltfrequenz  konnen  schalldampfende  MaBnahmen 
exakt  auf  diese  Frequenz  abgestimmt  werden. 

Es  ist  nicht  moglich,  einen  echten  Hystereseregler  mit  Software  zu  realisieren, 
hochstens  als  zeitdiskreten  Hystereseregler.  Ein  solcher  Regler  muB  in  Hard¬ 
ware  aufgebaut  werden,  was  ihn  unflexibel  und  teuer  werden  laBt.  Ein  linearer 
Regelalgorithmus  kann  programmiert  und  so  mit  einem  Mikrocontroller  reali- 
siert  werden.  Er  ist  dadurch  flexibel  gegeniiber  Anderungen  der  Parameter  Oder 
des  gesamten  Algorithmus.  Wenn  ein  Kontroller  zum  Einsatz  kommt,  der  be- 
reits  iiber  eine  PWM-Einheit  verfiigt,  wird  der  Hardwareaufwand  minimal.  Al- 
lerdings  muB  ein  Prozessor  eingesetzt  werden,  der  eine  hohe  Rechenleistung 
aufweist,  da  der  Regelalgorithmus  in  kurzen  Zeitintervallen  (ca.  100//s)  ge- 
rechnet  werden  muB,  um  ein  gutes  Regel verhalten  zu  erzielen.  Es  sind  jedoch 
schon  heute  Mikrocontroller  verfligbar,  die  iiber  eine  ausreichende  Geschwin- 
digkeit  verfiigen  und  die  mogliche  Rechenleistung  wird  in  den  nachsten  Jahren 
sicher  noch  ansteigen. 

Der  Nachteil  eines  linearen  Reglers  ist,  daB  er  sehr  empfindlich  auf  falsche  Pa¬ 
rameter  reagieren  kann.  Durch  Reglerschwingungen  kann  der  maximale  Strom 
des  Umrichters  liberschritten  werden.  Auch  durch  Programmfehler  kann  es  zur 
Uberlastung  des  Umrichters  kommen.  Ein  Hystereseregler  hingegen  ist  in  dieser 
Hinsicht  robuster  gegeniiber  falschen  Vorgaben  oder  Programmierfehlem. 

Im  folgenden  Teil  der  Arbeit  wird  bei  der  Berechnung  von  Stromverlaufen  ein 
linearer  Regler,  wie  er  in  Kap.  6.3  erlautert  wurde,  zugrunde  gelegt. 


116 


Beeinflussung  der  Stromform 


7  Beeinflussung  der  Stromform 

Zur  Steuerung  einer  GRM  werden  im  Wesentlichen  drei  SteuergroBen  benotigt: 
Der  Einschaltwinkel  yA ,  der  Kommutierungswinkel  yK  und  der  Stromsollwert 
iw-  Bei  hohen  Drehzahlen,  wenn  die  Maschine  im  Blockbetrieb  arbeitet,  redu- 
zieren  sich  die  SteuergroBen  auf  yA  und  yK.  Hier  reicht  die  verftigbare  Span- 
nung  nicht  mehr  aus,  um  den  Strangstrom  auf  den  Sollwert  zu  regeln.  Bei  sehr 
niedrigen  Drehzahlen  hingegen  ergibt  sich  eine  groBe  Spann ungsreserve,  da  die 
induzierte  Spannung  sehr  klein  gegeniiber  der  Gleichspannung  Ud  ist.  Diese 
Spannungsreserve  kann  dazu  genutzt  werden,  eine  optimierte  Stromform  einzu- 
pragen.  In  Bild  7-1  ist  der  fur  Stromformoptimierung  nutzbare  Bereich  ganz 
links  schematisch  eingezeichnet. 


Bild  7-1:  Betriebsarten  der  GRM  in  der  Drehzahl-Drehmoment-Ebene 

Dabei  ist  der  Ubergang  hier  als  flieBend  anzusehen.  Mit  zunehmender  Drehzahl 
steigt  auch  die  induzierte  Spannung  der  GRM  an  und  verringert  dadurch  die 
Spannungsreserve.  Zu  sehr  hohen  Momenten  hin  wird  die  EinfluBnahme  auf  die 
Stromform  durch  den  Maximal strom  des  eingesetzten  Stromrichters  begrenzt. 
Als  Optimierungskriterien  bieten  sich  das  Gerauschverhalten  und  der  Drehmo- 
mentverlauf  an. 

7.1  Beeinflussung  des  Gerauschverhaltens 

Ein  Nachteil  der  GRM  ist  ihr  Gerauschverhalten.  In  der  Literatur  werden  als 
Hauptursache  fur  diese  Schallcmissionen  die  starken  Anziehungskrafte  zwi- 
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schen  den  Stator-  und  Rotorzahnen  angefuhrt  [Bla94,  Cam89].  Sie  bewirken 
insbesondere  beim  Statorjoch  ausgepragte  Biegeschwingungen,  die  im  Wesent- 
lichen  auf  zwei  Verformungsmechanismen  zuriick  zu  fiihren  sind. 

Der  erste  Mechanismus  tritt  bei  beginnender  Zahniiberlappung  eines  Zahnpaa- 
res,  bestehend  aus  einem  Rotor-  und  einem  Statorzahn,  auf.  In  diesem  Fall  wirkt 
die  tangentiale  Anziehungskraft  zunachst  auf  die  Zahne.  Beide  Zahne  verkanten 
,  ?.sich  und  verformen  so  das  angrenzende  Joch  [Bes94].  In  Bild  7-2  a)  ist  diese 
vVerformung  schematisch  dargestellt. 


Bild  7-2:  Verformungsmechanismen  der  GRM  durch  magnetische  Anzie- 
hungskrafte 

a)  Tangential  b)  Radial 


Der  zweite  und  starkere  Verformungsmechanismus  hat  seine  Ursache  in  den  auf 
den  Stator  wirkenden  Radialkraften.  In  Bild  7-2  b)  ist  diese  Art  der  Verformung 
schematisch  dargestellt.  Diese  Radialkrafte  fiihren  zu  Radialschwingungen  des 
Blechpakets  mit  unterschiedlichen  Ordnungszahlen,  wie  in  Bild  7-3  gezeigt  ist 
i:  [Gol96,  Vog96,  Cam89].  Insbesondere  bei  Anregung  in  der  Eigenfrequenz  des 
;  telechpakets  kommt  es  zu  erheblicher  Schallemission. 
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Bild  7-3:  Radialschwingungen  des  Statorjochs  bei  zwei  verschiedenen  Ei- 
genfrequenzen 

Durch  Messungen  mit  Beschleunigungsaufnehmem  an  verschiedenen  Stellen 
des  Umfangs  konnte  festgestellt  werden,  daB  die  starkste  Schwingungsanregung 
bei  Erreichen  des  Kommutierungswinkels  yK  auftritt  [Wu93,  Col96].  Auch  An- 
satze  zur  Berechnung  der  Schwingungsanregung  mit  Hilfe  von  FEM-Verfahren 
[Lon98]  zeigen  diesen  Zusammenhang.  In  [Wu95]  wird  eine  Schaltstrategie 
vorgeschlagen,  welche  beim  Abkommutieren  eines  Stranges  nicht  direkt  beide 
Schalter  offnet,  sondem  fur  eine  halbe  Resonanzperiode  nur  einen  Schaltcr  off- 
net,  wahrend  der  zweite  noch  geschlossen  bleibt.  Durch  diese  MaBnahme 
konnte  eine  Reduzierung  der  radialen  Beschleunigung  des  Blechpakets  und  des 
Gerauschpegels  erreicht  werden. 

Eine  andere  Moglichkeit,  das  schlagartige  Abschalten  eines  Stranges  sanfter  zu 
gestalten  besteht  darin,  den  Stromsollwert  vor  Erreichen  des  Kommutierungs- 
winkels  abzusenken.  Dadurch  wird  die  zugehorige  Radial kraftkomponente  nicht 
plotzlich  weggenommen,  sondem  langsam  abgebaut.  Bild  7-4  zeigt  zwei 
Strangstromverlaufe  fur  Testmaschine  2  bei  sehr  niedriger  Drehzahl 
( n  =  100  min'1).  Verlauf  1  stellt  den  iiblichen  Rechteckblock  dar,  bei  Verlauf  2 
wird  eine  Reduzierung  des  Strangstromes  vor  Erreichen  von  yK  vorgenommen. 


W  infNrrj  ;7  i  -I'-gC  i  in  A 


7-4:  Strangstromverlaufe  mit  und  ohne  Reduzierung  vor  der  Kommu 
tierung 


Bild  7-5:  Strangmomentenverlaufe  mit  und  ohne  Stromreduzierung  vor 
der  Kommutierung 
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Durch  die  Veranderung  der  Stromform  wird  auch  der  Verlauf  des  inneren 
Strangmomentes  M  beeinfluBt.  Bild  7-5  zeigt  die  zu  Bild  7-4  gehorigen 
Drehmomentverlaufe. 

Der  Mittelwert  des  inneren  Momentes  MavrGes  der  Maschine  reduziert  sich  von 
MavrCtes  =  145,4  Nm  (Rechteck strom)  urn  6,2  Nm  auf  MavrGcs  =  139,2  Nm 
(Reduzierung  vor  yK).  Dieser  Verlust  kann  jedoch  durch  eine  Erhohung  des 
Stromsollwertes  kompensiert  werden,  wenn  der  Maximal  strom  des  Umrichters 
noch  nicht  erreicht  ist. 


Bild  7-6:  An  Testmaschine  1  gemessene  Schallpegel  mit  und  ohne  Stromre- 
duzierung  vor  yK 

Durch  diese  MaBnahme  konnte  im  niedrigen  Drehzahlbereich  bis  etwa 
700  min-1  eine  deutliche  Absenkung  des  Schallpegels  erzielt  werden,  wie  in 
Bild  7-6  verdeutlicht  wird.  Dariiber  hinaus  veranderte  sich  das  subjektiv  wahr- 
genommene  Gerausch  der  beiden  Testmaschinen  von  einem  „Nageln“ 
(vergleichbar  mit  einem  kalten  Dieselmotor)  in  ein  wesentlich  angenehmeres 
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„Brummen“.  Bei  hoheren  Drehzahlen  kann  durch  dieses  Verfahren  keine  Ver- 
besserung  des  Gerauschverhaltens  mehr  erzielt  werden,  da  hier  die  Gleichspan- 
nung  im  Vergleich  zur  induzierten  Strangspannung  nicht  mehr  groB  genug  ist, 
um  die  geforderte  Stromform  einzupragen.  Weitere  MaBnahmen  zur  Absenkung 
des  Schallpegels  miissen  liber  Eingriffe  in  die  Geometrie  erfolgen.  Verbesse- 
rungen  sind  beispielsweise  durch  ein  dickeres  Joch  zu  erreichen,  jedoch  steigt 
dadurch  das  Gewicht  des  Antriebs.  In  [Col96]  werden  gerundete  Ubergange 
zwischen  Zahn-  und  Jochbereichen,  sowie  trapezformige  Zahne  vorgeschlagen, 
um  die  Steifigkeit  zu  erhohen. 

7.2  Beeinflussung  des  Drehmomentverlaufs 

Durch  die  Einpragung  einer  optimierten  Stromform,  wie  auch  in  [Ste92]  fur  ei- 
ne  vierstrangige  und  in  [Lov97]  fur  eine  dreistrangige  GRM  beschrieben,  bietet 
sich  weiterhin  die  Moglichkeit,  die  Dehmomentwelligkeit  zu  verringem.  Auch 
hier  kann  nur  bei  niedrigen  Drehzahlen  EinfluB  genommen  werden.  Bei  hohen 
^Drehzahlen  haben  die  erzeugten  Pendelmomente  aufgrund  der  Drehmasse  des 
! Rotors  nur  noch  einen  geringen  EinfluB  auf  die  Drehzahlwelligkeit.  Als  MaB  fur 
| die  Drehmomentwelligkeit  kann  nach  [Rei98]  folgender  Ausdruck  herangezo- 
igen  werden: 


^max  ^  mm 


M 


avrGes 


(7-1) 


i  wobei  der  Maximalwert  des  Drehmomentverlaufs  aller  Strange  der  GRM 
|  ist  und  Mmm  der  Minimalwert.  Alle  im  Folgenden  gezeigten  Drehmomentver- 
1  laufe  sind  berechnet.  Eine  meBtechnische  Erfassung  ist  nur  sehr  schwer  mog- 
lich,  da  hier  die  Eigenschaften  des  kompletten  Versuchsaufbaus  die  MeBergeb- 
nisse  beeinflussen. 


Um  eine  optimale  Stromform  fur  ein  geglattetes  Drehmoment  zu  bestimmen,  ist 
es  zunachst  sinnvoll,  die  in  Bild  7-7  gezeigten  Verlaufe  der  statischen 
Drehmomente  Msla  in  einer  anderen  Form  darzustellen.  Bild  7-8  zeigt  fur  eini- 
ge  Drehmomente  den  Verlauf  des  Strangstromes  iiber  der  Rotorposition,  der  ein 
konstantes  Drehmoment  hervorruft.  Dazu  wird  das  M(y,l)- Datenfeld  der  stati¬ 
schen  Momente  durch  lineare  Interpolation  in  ein  -Datenfeld  umge- 

rechnet. 


122 


Beeinflussung  der  Stromform 


Bild  7-7:  Verlauf  der  statischen  Drehmomente  eines  Stranges  fur  verschie- 
dene  Strangstrome  (Testmaschine  2) 


Bild  7-8:  Strangstromverlaufe  fur  die  Erzeugung  eines  konstanten 
Drchmomentes  (Testmaschine  2) 
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Es  ist  deutlich  zu  erkennen,  daft  jeweils  zur  d-  und  zur  q-Stellung  hin  der 
Strangstrom,  der  zur  Erzeugung  eines  konstanten  Drehmomentes  erforderlich 
ist,  stark  ansteigt.  In  der  d-  bzw.  q-Stellung  kann  auch  mit  unendlich  hohem 
Strangstrom  kein  Drehmoment  mehr  erzeugt  werden.  Das  innere  Moment  der 
GRM  setzt  sich  aber  aus  den  Strangmomenten  aller  m  Strange  zusammen  und 
diese  uberlappen  sich,  so  daB  im  Bereich  der  d-  bzw.  q-Stellung  eines  Stranges 
ein  zweiter  die  Drehmomentbildung  ubemehmen  kann.  In  Bild  7-9  sind  die  po- 
sitiven  Anteile  der  statischen  Momente  aller  drei  Strange  von  Testmaschine  2 
fur  einen  Strangstrom  von  i  =  200  A  dargestellt. 


Bild  7-9:  Verlauf  der  statischen  Momente  aller  Strange  der  GRM  fiir  einen 
Strangstrom  von  200  A 

Das  entspricht  einem  Betrieb  der  GRM  mit  exakt  rechteckformigen  Strangstro- 
men  und  yA  =  1 80°  sowie  yK  =  360° .  Die  Welligkeit  des  Gesamtmomentes 
ergibt  sich  nach  Gl.  (7-1)  zu 

kripp  =  54,4% 

Das  mittlere  Gesamtmoment  betragt 
Mavr0es  =  64,6  Nm 
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Die  Uberlappung  der  einzelnen  Strangmomente  ist  gut  zu  erkennen.  Um  jedoch 
einen  glatten  Verlauf  des  Gesamtmomentes  MCtes  zu  erreichen,  miissen  im  Be- 
reich  der  jeweiligen  d-  und  q-Stellungen  die  Strangmomente  angehoben  wer- 
den.  In  Bild  7-10  sind  schematisch  die  Verlaufe  der  drei  Strangmomente  ge- 
zeigt,  die  einen  glatten  Verlauf  des  Gesamtmomentes  ergeben  wiirden.  Dies 
wird  durch  einen  trapezformigen  Drehmomentverlauf  erreicht. 


Bild  7-10:  Schematischer  Verlauf  der  Strangmomente  fur  ein  glattes  Ge- 
samtmoment  MCes 

Dieser  benotigte  Drehmomentverlauf  kann  in  drei  Teilbereiche  zerlegt  werden. 
Der  erste  Bereich  (in  Bezug  auf  Strang  A)  bildet  ein  zwischen  yel  =  180° 
undyel  =  240°  von  M  =  0  Nm  auf  M  =  MavrCes  linear  ansteigendes  Strang¬ 
moment,  der  zweite  Bereich  zwischen  ycl  -  240°  und  ycl  =  300°  liefert  ein 
konstantes  Strangmoment  von  M  =  MavrCcs  und  der  dritte  Bereich  zwischen 
yel  =  300°  und  yel  =  360°  bildet  ein  von  M  =  MarrCcs  auf  M  =  0  Nm  linear 
abfallendes  Strangmoment.  Aus  dem  in  Bild  7-8  grafisch  dargestellten 
l(y,  M)  -Datenfeld  kann  durch  lineare  Interpolation  der  Strangstromverlauf  be- 
rechnet  werden,  der  den  trapezformigen  Verlauf  des  Strangmomentes  bewirkt. 
Bild  7-11  zeigt  die  Verlaufe  der  drei  Strangstrome,  die  auf  diese  Weise  fur  ein 
mittleres  Gesamtmoment  von  MavrGe!.  =  64,6  Nm  (vgl.  Bild  7-9)  berechnet 
wurden.  Es  ist  zu  erkennen,  daB  selbst  bei  dem  relativ  niedrigen  Drehmoment 
( MNci„,  -  110  Nm)  Strome  erforderlich  sind,  die  der  Stromrichter  nicht  liefem 
kann  ( /max  =  600  A ).  Durch  derartig  hohe  Stromspitzen  wUrden  auch  die 
Stromwarmeverluste  stark  zunehmen.  Mit  diesem  einfachen  Ansatz  ist  es  dem- 
nach  sehr  schwierig,  ein  gleichformiges  Gesamtmoment  zu  erzielen. 
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Bild  7-11:  Strangstromverlauf  fiir  trapezformigen  Verlauf  des  Strang- 
ri,,  ...  drehmomentes 

Bei  genauerer  Betrachtung  der  statischen  Drehmomentverlaufe  in  Bild  7-7  ist 
zu  sehen,  daB  die  Verlaufe  nicht  symmetrisch  zu  einer  Mittelachse  zwischen  q- 
und  d-Stellung  bei  yel  =  270°  sind.  Aus  der  q-Stellung  heraus  bis  etwa 
yel  -  205°  wird  nur  ein  sehr  geringes  Drehmoment  erzeugt,  danach  erfolgt  bis 
etwa  yel  -  235°  ein  steiler  Anstieg.  Zwischen  yel  =  235°  und  yel  -  325°  er¬ 
folgt  keine  groBe  Anderung  des  statischen  Drehmomentes.  Von  yel  =  325°  zur 
d-Stellung  hin  erfolgt  ein  flacherer,  nahezu  linearer  Abfall  des  Momentes.  Fiir 
die  .Auswahl  der  optimalen  Form  des  Strangdrehmomentes  heiBt  das,  daB  ein 
f  Strang  bis  etwa  yel  =  205°  noch  nicht  zur  Drehmomentbildung  herangezogen 
werden  sollte.  In  diesem  Bereich  kann  der  vorhergehende  Strang  mit  einem  we- 
sentlich  geringeren  Strangstrom  das  Drehmoment  aufbringen,  das  zu  einem 
glatten  Gesamtmoment  fuhrt.  Allerdings  sollte  auch  dieser  nicht  bis  zur 
d-Stellung  zur  Drehmomenterzeugung  genutzt  werden,  sondem  nur  bis  etwa 
yel  =  355° .  Bild  7-12  zeigt  den  resultierenden  Strangdrehmomentverlauf.  In  der 
Summe  aller  drei  Strange  ergibt  sich  wieder  ein  glatter  Verlauf  des  Gesamtmo- 
mentes. 
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Bild  7-12:  Verbesserter  Strangdrehmomentverlauf  fiir  glattes  Gesamtmo- 
ment 

Bild  7-13  zeigt  den  zugehorigen  Verlauf  der  Strangstrome  fur  ein  mittleres  Ge- 
samtmoment  von  MavrGcs  =  64,6  Nm . 
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Bild  7-13:  Verlauf  der  Strangstrome  zum  in  Bild  7-12  gezeigten  Drehmo- 
mentverlauf  fiir  MavrGes  =  64,6  Nm 

Auch  hier  ist  in  den  Randbereichen  eine  groBe  Stromiiberhohung  notwendig, 
um  einen  glatten  Drehmomentverlauf  zu  erzielen,  es  wird  jedoch  der  Maximal- 
strom  des  Stromrichters  nicht  iiberschritten.  Die  Stromform  wurde  direkt  aus 
dem  l(y,  M)  -Datenfeld  berechnet.  Wenn  die  Stromregelung  des  Antriebs  in  der 
Lage  ware,  diesen  Verlauf  exakt  nachzufahren,  dann  wurde  eine  Drehmoment- 
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welligkeit  von  kripp  =  0  erreicht  werden.  Zur  Uberprufung  der  tatsachlichen 
Drehmomentwelligkeit  wird  das  resultierende  Moment  mit  einem  Simulations- 
programm  berechnet.  Das  Programm  arbeitet  nach  dem  in  Kapitel  3  beschrie- 
benen  Verfahren,  wobei  der  Stromregelalgorithmus  nach  Kapitel  6.2  zugrunde 
gelegt  ist.  Dem  Berechnungsprogramm  werden  die  in  Bild  7-13  gezeigten 
Strangstromverlaufe  als  Stromsollwerte  vorgegeben.  Die  so  berechneten  Ver- 
laufe  von  einem  Strangdrehmoment  und  dem  Gesamtmoment  sind  in  Bild  7-14 
dargestellt.  Die  Drehmomentwelligkeit  nach  Gl.  (7-1)  betragt 

K,PP  =  5,4% 

und  der  errechnete  Mittelwert  des  Gesamtmomentes 

MmrCes  =  64,7  Nm 


Bild  7-14:  Berechnete  Drehmomentverlaufe  mit  den  in  Bild  7-13  gezeigten 
Strangstromen  als  Sollwerten  bei  n  ~  100  min 1 

Die  theoretische  Drehmomentwelligkeit  von  0  wird  nicht  erreicht.  Der  Grund 
hierfur  ist  die  auf  yel  =  4°  begrenzte  Winkelschrittweite,  mit  der  bei  der  Be- 
stimmung  des  optimalen  Stromverlaufes  gearbeitet  wurde,  was  an  den  Schwan- 
kungen  des  Gesamtmomentes  MGes  bei  Beginn  bzw.  Ende  des  Anstiegs  bzw. 
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Abfalls  des  Strangmomentes  erkennbar  ist.  Dennoch  kann  der  Wert  als  sehr  gut 
angesehen  werden.  Der  errechnete  Mittelwert  des  Gesamtmomentes 
MavrGes  =  64,7  Nm  weicht  nur  minimal  von  dem  zugrunde  gelegten  Wert  von 
MavrGes  =  64,6  Nm  nach  Bild  7-9  ab.  Fiir  die  Berechnung  des  in  Bild  7-14  ge- 

zeigten  Betriebspunktes  wurde  eine  Drehzabl  von  n  -  100  min-1  angenommen. 
Bei  dieser  niedrigen  Drehzahl  kann  der  Stromregler  dem  vorgcgebenen  Strang- 
stromverlauf  sehr  gut  folgen.  Mit  steigender  Drehzahl  wird  sich  jedoch  eine 
immer  groBere  Abweichung  zwischen  Soli-  und  Iststrom  ergeben.  In  Bild  7-15 
ist  der  Verlauf  eines  Strangmomentes  und  des  Gesamtmomentes  fiir  eine  Dreh¬ 
zahl  von  n  =  1000  min-1  dargestellt.  Der  Mittelwert  des  Gesamtmomentes  be- 
tragt 


Mavra«  =  64,6  Nm 

und  stimmt  damit  uberein  mit  dem  Ausgangswert.  Die  Welligkeit  nimmt  jedoch 
auf 


K,PP  =  21,3% 

zu.  Aus  dem  in  Bild  7-16  dargestellten  Verlauf  des  Soil-  (iw)  und  des  Istwertes 
(/)  des  Strangstromes  ist  ersichtlich,  daB  der  Iststrom  dem  Sollstrom  nacheilt. 
Durch  die  Verzogerung  kommt  die  groBere  Drehmomentwelligkeit  zustande. 
Aber  auch  dieser  hohere  Wert  stellt  noch  eine  erhebliche  Verbesserung  dar,  ge- 
geniiber  dem  in  Bild  7-9  gezeigten  ungeglatteten  Verlauf  mit  krjpp  =  54,4% . 
Erfahrungen  aus  dem  Einsatz  einer  GRM  als  Traktionsantrieb  in  einem  PKW 
haben  gezeigt,  daB  die  Pendelmomente  nur  beim  Anfahren,  also  bei  sehr  niedri¬ 
gen  Drehzahlen  (n  <  1000  min-1),  kritisch  sind.  Fur  diesen  Bereich  konnte  das 
beschriebene  Verfahren  zur  Glattung  des  Gesamtmomentes  mit  Erfolg  einge- 
setzt  werden. 
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Bild  7-15:  Berechnete  Drehmomentverlaufe  mit  den  in  Bild  7-13  gezeigten 
Strangstromen  als  Sollwerten  bei  n  =  1000  min1 


Bild  7-16:  Vergleich  des  Soli-  und  des  Iststromes  fur  die  in  Bild  7-15  gezeig¬ 
ten  Drehmomentverlaufe 
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Eine  Schwierigkeit  der  Drehmomentglattung  besteht  darin,  daB  bei  der  GRM 
erstens  zwischen  der  Hohe  des  Strangstromes  und  dem  erzeugten  Strangmo- 
ment  kein  linearer  Zusammenhang  besteht  und  daB  zweitens  dieser  Zusammen- 
hang  nicht  konstant  in  Abhangigkeit  von  der  Rotorposition  ist.  Das  heiBt,  daB 
der  fur  ein  bestimmtes  Drehmoment  berechnete  Strangstromverlauf  nicht  durch 
einfaches  Umskalieren  auch  fur  andere  Drehmomente  verwendet  werden  kann, 
ohne  daB  die  Drehmomentwelligkeit  wieder  ansteigt.  In  Bild  7-17  ist  der  Ver- 
lauf  des  Strang-  und  des  Gesamtmomentes  dargestellt,  fur  die  in  Bild  7-13  ge- 
zeigte  Stromform  multipliziert  mit  dem  Faktor  „zwei“.  Die  Drehmomentwellig¬ 
keit  erhoht  sich  dadurch  auf 


>WP 


38,0% 


das  mittlere  Gesamtmoment  betragt 


M avrGcs 


144,9  Nm 


Bild  7-17:  Verlauf  des  Strang-  und  Gesamtmomentes  fur  den  doppelten  in 
Bild  7-13  gezeigten  Strangstromverlauf  bei  n  =  100  min’ 

Wenn  die  Stromform  auf  diesen  Betriebspunkt  optimiert  wird,  wie  in  Bild  7-18 
dargestellt,  kann  die  Drehmomentwelligkeit  wieder  abgesenkt  werden. 
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Bild  7-18:  Verlauf  des  Strangstromes  zum  in  Bild  7-12  gezeigten  Drehmo- 
mentverlauf  fur  MavrCes  =  143,5  Nm 

Bild  7-19  zeigt  den  entsprechenden  Verlauf  von  Strang-  und  Gesamtmoment. 
Das  mittlere  Gesamtmoment  ergibt  sich  daraus  zu 

MavrGes  =  143>5  Nm 

und  die  Drehmomentwelligkeit  reduziert  sich  auf 
Kw  =  6,9% 

Allerdings  wird  in  diesem  Betriebspunkt  der  Maximalstrom  des  Umrichters 
C^max  =  600  A)  bereits  kurzzeitig  iiberschritten.  Hier  miiflte  der  Strom  begrenzt 
werden,  was  wiederum  zu  einer  Erhohung  der  Drehmomentwelligkeit  fuhrt. 
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Bild  7-19:  Verlauf  des  Strang-  und  Gesamtmomentes  fur  den  in  Bild  7-18 
gezeigten  Strangstromverlauf  bei  n  =  100  min' 1 

Um  eine  Drehmomentglattung  durch  Beeinflussung  der  Stromform  zu  realisie- 
ren,  reicht  es  nicht  aus,  eine  einzige  rotorpositionsabhangige  Stromform  zu  be- 
stimmen  und  diese  auf  das  jeweilige  Drehmoment  zu  skalieren.  Mit  diesem 
Verfahren  wiirde  man  nur  fur  einen  eng  begrenzten  Bereich  ein  zufriedenstel- 
lendes  Ergebnis  erzielen.  Als  einfache  Losung  bietet  sich  an,  fur  mehrere 
Drehmomente  eine  optimierte  Stromform  zu  berechnen  und  diese  in  einem 
Kennfeld  zusammenzufassen.  Die  Steuerung  der  GRM  wahlt  dann  entsprechend 
dem  geforderten  Drehmoment  die  nachstgelegene  Stromform  als  Vorgabe  aus. 
Durch  dieses  Vorgehen  konnte  speziell  das  Anfahrverhalten  des  mit  einer  GRM 
ausgeriisteten  Elektrofahrzeugs  erheblich  verbessert  werden. 

Da  bei  den  auf  glattes  Moment  optimierten  Stromformen  der  Strom  im  Bereich 
der  d-Stellung  nicht  schlagartig  weggenommen  wird,  ergibt  sich  auch  eine  Ver- 
besserung  des  Gerauschverhaltens. 
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8  Bestimmung  der  Rotorposition 

Da  es  sich  bei  der  GRM  um  einen  Synchronmotor  handelt,  ist  fur  die  Steuerung 
des  Antriebs  eine  genaue  Information  iiber  die  absolute  Rotorposition  notwen- 
dig.  Dieser  Rotorwinkel  y  wird  hauptsachlich  dazu  benotigt,  um  die  richtigen 
Zeitpunkte  fur  die  Ein-  und  Ausschaltwinkel  (yA  und  yK)  zu  bestimmen. 
Wenn,  wie  in  Kapitel  7  beschrieben,  fur  den  Antrieb  eine  Vorgabe  der  Strom- 
form  vorgesehen  ist,  wird  hierfur  auch  eine  Information  iiber  die  Rotorposition 
benotigt.  Zur  Gewinnung  der  Winkelinformation  gibt  es  verschiedene  Ansatze. 
EineMoglichkeit  besteht  darin,  einen  mechanischen  Sensor  einzusetzen,  der  die 
Rotorposition  miflt  und  an  die  Steuerung  iibergibt.  Die  zweite  Moglichkeit  ver- 
zichtet  auf  den  mechanischen  Sensor  und  bestimmt  aus  den  elektrischen  Klem- 
rriengroBen  der  GRM  die  Rotorposition  („sensorless  control*4). 

8.1  Mechanische  Sensoren 

Nlit  einem  mechanischen  Positionssensor  kann  der  Rotorwinkel  direkt  bestimmt 
werden.  Es  sind  keine  aufwendigen  Rechenverfahren  und  Kenntnisse  der  Ma- 
schine  zur  Winkelbestimmung  notwendig.  Allerdings  verursacht  der  Geber  als 
'ziiisatzliches  Bauteil  Kosten.  Gerade  bei  hochdrehenden  Antrieben  werden  an 
-seine  Prazision  hohe  Anspriiche  gestellt.  Die  heute  ublichen  Sensoren  arbeiten 
’  auf  optischer  oder  magnetischer  Basis. 

8.1.1  Absoluter  Positionssensor  mit  geringer  Auflosung 

‘"  Eine  sehr  einfache  Form  eines  Winkelsensors  ist  in  Bild  8-1  fur  eine  GRM  mit 
12/8-Geometrie  dargestellt.  Er  besteht  aus  einer  Scheibe,  die  die  d-  und 
q-Stellungen  der  GRM  abbilden.  Fur  jeden  der  m  Strange  tastet  eine  Ga- 
bellichtschranke  oder  ein  Hallsensor  die  Scheibe  ab.  So  kann  auch  im  Stillstand 
eindeutig  festgestellt  werden,  welcher  Strang  aktiviert  werden  muB,  um  die 
GRM  in  eine  bestimmte  Drehrichtung  zu  beschleunigen.  Die  sehr  niedrige 
Auflosung  des  Gebers  kann  durch  eine  Impulsvervielfachung  mittels  einer  PLL- 
Schaltung  (Phase-Locked-Loop)  erhoht  werden.  Mit  diesem  Verfahren  wurde  in 
der  Steuerung  der  Testmaschine  1  eine  Winkelauflosung  von 
yel  =  3°  =  y  -  0,375°  erreicht. 
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Bild  8-1:  Vereinfachter  Rotorpositionssensor 

Fur  den  Einsatz  einer  PLL  ist  allerdings  eine  Mindestdrehzahl  erforderlich,  da 
dieses  Verfahren  mit  der  Annahme  arbeitet,  daB  sich  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Pulsen  des  Gebers  die  Drehzahl  nicht  verandert.  Der  dadurch  verur- 
sachte  Fehler  steigt  mit  abnehmender  Drehzahl  iiberproportional  an.  Die  Steue- 
rung  von  Testmaschine  1  arbeitet  ab  einer  Drehzahl  von  n  =  500  min'1  mit  ei¬ 
ner  PLL.  Bei  niedrigeren  Drehzahlen  steht  nur  die  vom  Geber  selbst  erbrachte 
Auflosung  zur  Verfligung.  Die  Strange  werden  hier  direkt  mit  den  Signalen  der 
Lichtschranken  geschaltet.  Es  ergibt  sich  damit  im  Motorbetrieb  der  Einschalt- 
winkel  zu  y  A  =  180°  und  der  Kommutierungswinkel  zu  yK  -  360°,  was  aber 
fur  den  niedrigen  Drehzahlbereich  kein  Problem  darstellt.  Bei  hoheren  Dreh¬ 
zahlen  konnen  die  Schaltwinkel  mit  einer  Auflosung  von  ycl  =  3°  frei  gewahlt 
werden.  Auf  diese  Weise  konnte  ein  drehmomentgesteuerter  Antrieb  realisiert 
werden.  Allerdings  ist  mit  dem  beschriebenen  Geber  keine  Stromformung  nach 
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Kapitel  7  fur  sehr  niedrige  Drehzahlen  moglich,  da  keine  exakte  Winkel- 
information  zur  Verfiigung  steht.  Ein  weiterer  Nachteil  dieses  sehr  einfachen 
Gebers  ist,  dab  er  mechanisch  exakt  auf  der  Rotorwelle  justiert  werden  mub. 
Dazu  wird  ein  Strang  der  Maschine  mit  einem  Gleichstrom  beaufschlagt,  so  dab 
sich  der  Rotor  in  der  entsprechenden  d-Stellung  ausrichtet.  Die  Geberscheibe 
wird  dann  von  Hand  so  ausgerichtet,  dab  die  zugehorige  Lichtschranke  genau 
an  dieser  Stelle  eine  Signalflanke  liefert. 

8.1.2  Inkrementalgeber 

Da  zum  Steuem  einer  GRM  die  absolute  Rotoiposition  benotigt  wird,  erscheint 
ein  Inkrementalgeber  zur  Winkelbestimmung  zunachst  ungeeignet,  da  er  keine 
Information  liber  den  absoluten  Winkel  geben,  sondem  nur  die  Winkelanderung 
bestimmen  kann.  Die  heute  gebrauchlichen  Inkrementalgeber  liefem  zwar  ein- 
mal  pro  Umdrehung  ein  Referenzsignal,  das  zur  Bestimmung  der  Nullage  her- 
angezogen  werden  kann.  Dazu  ist  es  aber  notwendig,  dab  sich  der  Antrieb  dreht 
und  dab  der  Geber  in  einem  defmierten  Bezug  zur  Rotorstellung  montiert  ist. 
Um  die  mechanische  Justierung  des  Gebers  zu  umgehen,  bietet  sich  eine  andere 
Vorgehensweise  an.  Bei  jeder  Initialisierung  der  Steuerung  wird  ein  Strang  der 
GRM  mit  einem  Gleichstrom  gespeist,  so  dab  sich  der  Rotor  in  der  entspre¬ 
chenden  d-Stellung  ausrichtet.  Jetzt  ist  die  absolute  Rotorposition  bekannt,  und 
mit  dem  Inkrementalgeber  kann  die  Winkelanderung  relativ  zur  d-Stellung  zu 
jeder  Zeit  bestimmt  werden.  Der  eingestellte  Gleichstrom  mub  so  grob  sein,  dab 
sich  der  Antrieb  in  jedem  Fall  in  die  d-Stellung  ausrichtet  und  so  lange  angelegt 
bleiben,  bis  der  Rotor  still  steht.  Um  zu  verhindem,  dab  der  Rotor  anstatt  in  der 
d-  in  der  q-Stellung  verharrt,  wenn  er  beim  letzten  Stillsetzen  des  Antriebs  zu- 
fallig  in  dieser  Position  stehen  geblieben  ist,  sollte  erst  ein  weiterer  Strang  der 
GRM  bestromt  werden,  bevor  der  Strang  zur  Referenzierung  gespeist  wird.  Auf 
diese  Weise  wird  sich  der  Rotor  auf  jeden  Fall  in  die  d-Stellung  begeben.  Nach 
dieser  Startprozedur  kann  der  Antrieb  ohne  weitere  Einschrankungen  betrieben 
werden.  Auch  Drehrichtungsanderungen  sind  moglich,  da  Inkrementalgeber  in 
der  Regel  zwei  um  90°  versetzte  Pulsfolgen  liefem  und  somit  eine  Bestimmung 
der  Drehrichtung  erfolgen  kann.  Die  mit  einem  Inkrementalgeber  erreichbare 
Winkelauflosung  hangt  von  der  Anzahl  der  Impulse  ab,  die  der  Geber  pro  Um¬ 
drehung  erzeugt.  Ublich  sind  Geber  mit  1024  Pulsen.  Wenn  die  steigende  und 
die  fallende  Flanke  beider  Ausgange  ausgewertet  werden,  kann  eine  Umdre¬ 
hung  in  4096  Schritte  aufgelost  werden.  Das  entspricht  einem  Winkel  von 
y  =  0,088°  oder  yel  =  0,7°  bei  einer  GRM  mit  12/8-Geometrie. 
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Der  Nachteil  dieses  Verfahrens  ist  jedoch,  daB  sich  der  Rotor  bei  der  Referen- 
zierung  um  einige  Grad  drehen  kann,  wobei  die  Drehrichtung  und  der  genaue 
Winkelbetrag  unbekannt  sind.  Daher  kann  es  nicht  fur  direkt  gekuppelte  Trakti- 
onsantriebe  verwendet  werden,  da  sich  das  Fahrzeug  beim  Referenzieren  bewe- 
gen  wiirde.  Fur  Hilfsantriebe,  wie  zum  Beispiel  Liifter  und  Pumpen,  ist  der  Ein- 
satz  eines  Inkrementalgebers  dagegen  eine  interessante  Alternative. 

8.1.3  Resolver 

Wenn  auf  Grund  der  Einsatzbedingungen  des  Antriebs  zu  jedem  Zeitpunkt 
-  auch  direkt  beim  Start  -  ohne  eine  Referenzierung  die  genaue  Rotorposition 
bekannt  sein  muB,  kann  nur  ein  Absolutwertgeber  eingesetzt  werden.  Eine 
Moglichkeit  stellen  digitale  Geber  dar,  die  uber  ein  paralleles  oder  serielles  In¬ 
terface  den  Rotorwinkel  ausgeben.  Diese  sind  jedoch  relativ  teuer  und  diirfen 
nur  in  einem  begrenzten  Temperatur-  und  Drehzahlbereich  betrieben  werden. 

Der  Drehzahlbereich  von  Testmaschine  2  erstreckt  sich  bis  n-  15000  min-' 
und  im  Einbauraum  des  Gebers  werden  Temperaturen  bis  T  -  125°  C  erreicht. 

Als  Alternative  bietet  sich  ein  Resolver  an.  Er  zeichnet  sich  durch  einen  einfa- 
chen  und  robusten  Aufbau  aus.  Es  wird  keinerlei  Elektronik  im  temperaturkriti- 
schen  Einbaubereich  benotigt.  Die  Funktion  eines  Resolvers  beruht  darauf,  daB 
die  Wicklung  eines  Rotors  der  Polpaarzahl  p  mit  einer  Wechselspannung 
(Referenzspannung  urcf )  beaufschlagt  wird,  deren  Frequenz  a>rcf  wesentlich 
hoher  als  die  Drehfrequenz  des  Rotors  ist.  Die  Frequenz  und  Amplitude  ulcf 
dieser  Wechselspannung  kann  mit  hohen  Toleranzen  behaftet  sein.  Der  Stator 
eines  Resolvers  besteht  aus  zwei  um  90°/ p  versetzten  Spulen.  In  diese  wird  je 
nach  Stellung  y  des  Rotors  die  Wechselspannung  mit  einer  winkelabhangigen 
Amplitude  induziert.  Es  entsteht  bei  Drehung  des  Rotors  eine  sinus-  und  eine 
cosinusformige  Hiillkurve.  Die  Ausgangsspannung  an  der  ersten  Spule  betragt 
demnach 

«,in  =  « ref  '  *  '  Sin(«V  ■  ()  ■  S'n(P  •  r)  (8_1) 

und  an  der  zweiten  Spule 


u 


cos 


uref  •  K  •  sin [co,.cf  •  /)  •  cos (p  •  y) 


(8-2) 
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wobei  K  der  Kopplungsfaktor  zwischen  Rotor  und  Stator  ist. 

Die  Referenzspannung  wird  auf  den  Rotor  iiber  einen  Transformator  mit  fest- 
-stehender  Primarwicklung  (statorseitig)  und  rotierender  Sekundarwicklung 
(rotorseitig)  iibertragen.  Dadurch  entfallt  eine  verschleiBanfallige,  galvanische 
Verbindung  zwischen  Stator  und  Rotor.  Die  komplette  Resolvereinheit  ist  in 
einem  gemeinsamen  Gehause  untergebracht.  Bild  8-2  zeigt  schematisch  die 
Anordnung  der  einzelnen  Spulen  eines  Resolvers. 
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Bild  8-2:  Schematische  Darstellung  der  Funktionsweise  eines  Resolvers 

,Fiir  die  Auswertung  der  vom  Resolver  gelieferten  Spannungssignale  gibt  es 
mittlerweile  verschiedene  integrierte  Bausteine,  die  die  komplette  Signalaus- 
wertung  inklusive  Storungsunterdriickung  vomehmen.  Als  Ausgangssignal 
5  steht  die  absolute  Rotorposition  als  Digitalwert  und  ein  analoges  Drehzahlsig- 
'>nal  zur  Verfugung.  Die  Winkelauflosung  einer  solchen  Kombination  aus  Resol- 
nv:er  und  Auswertung  ist  abhangig  vom  eingesetzten  Auswertebaustein  und  kann 
■  ibis  zu  1 6  bit  betragen,  allerdings  mit  eingeschranktem  Drehzahlbereich.  Fur 

'  Drbhzahlen  bis  n  =  20000  min-1  sind  aber  ohne  Probleme  12  bit  Auflosung 
moglich.  Das  entspricht  einer  Winkelschrittweite  von  y  =  0,088°  oder 
yel  =  0,35°  bei  einer  6/4-GRM.  Testmaschine  2  verfugt  iiber  einen  Resolver  zur 
Rotorpositionsbestimmung. 

Ein  weiterer  Vorteil  des  Resolvers  ist,  daB  eine  mechanische  Justierung  entfal- 
len  kann.  Der  Winkelabgleich  kann  durch  eine  Offsetkorrektur  in  der  Software 
vorgenommen  werden.  Nachteilig  wirkt  sich  aus,  daB  ein  Resolver  prinzipbe- 
dingt  empfindlich  auf  magnetische  Storfelder,  wie  zum  Beispiel  die  Stimstreu- 
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felder  einer  Maschine,  reagiert.  Dieser  EinfluB  kann  jedoch  durch  Abschirm- 
maBnahmen  reduziert  werden. 

8.1.4  Leiterplattenresolver 

Handel  siibliche  Resolver  sind  meist  als  Hohlwellenresolver  ausgefiihrt  und  be- 
notigen  durch  diese  Bauweise  gerade  bei  groBeren  Wellendurchmessem  eincn 
groBen  Einbauraum.  Die  Fertigung  der  Resolverblechpakete  und  das  Einbringen 
und  AnschlieBen  der  einzelnen  Wicklungen  erfordert  hohe  Prazision. 

Basierend  auf  [Ehr93]  wurde  ein  Positionsgeber  entwickelt,  der  nach  dem  Prin- 
zip  eines  Resolvers  arbeitet,  jedoch  ohne  Blechpaket  und  Wicklungen  im  her- 
kommlichen  Sinn  auskommt.  Bei  diesem  Leiterplattenresolver  werden  die 
Wicklungen  durch  Leiterbahnen  auf  einer  Platine  ersetzt.  Es  ist  eine  Stator-  und 
eine  Rotorplatine  erforderlich.  Das  Funktionsprinzip  bleibt  unverandert  wic  in 
Bild  8-2  dargestellt.  Uber  einen  rotierenden  Transformator,  der  durch  konzen- 
trische  Leiterbahnen  auf  beiden  Leiterplatten  realisiert  ist,  wird  ohne  galvani- 
sche  Verbindungen  eine  Wechselspannung  auf  den  Rotor  iibertragen.  Das  Uber- 
setzungsverhaltnis  dieses  Trans formators  ist  so  gewahlt,  daB  sekundarseitig  ein 
moglichst  groBer  Strom  erzielt  werden  kann,  da  die  angeschlossene  Wicklung 
nur  aus  einer  maanderformigen  Leiterbahn  besteht.  Durch  den  Strom  i  wird  ein 
magnetisches  Wechselfeld  hervorgerufen.  Bild  8-3  zeigt  schematisch  eine  Ab- 
wicklung  der  Leiterbahn  mit  dem  erzeugten  Magnetfeld. 


i  o 


Bild  8-3:  Magnetisches  Feld  um  maanderformige  Leiterbahn 

Wird,  wie  ebenfalls  in  Bild  8-3  angedeutet,  eine  sinusfdrmige  Leiterbahn  mit 
gleicher  Polteilung  in  dieses  Magnetfeld  gebracht,  so  wird  in  diese  eine  Span- 
nung  wcos  induziert,  deren  Amplitude  unter  anderem  von  der  raumlichen  Lage 
y  der  beiden  Leiterbahnen  (Maander  und  Sinus)  zueinander  abhangig  ist.  Ein 
Spannungsmaximum  tritt  auf  bei  einer  Verschiebung  von  y  =  0°,  ein  Minimum 


bei  y  =  180°  und  Nulldurchgange  bei  y  -  90°  und  y  =  270°.  Bei  kontinuierli- 
cher  (konstanter)  Anderung  der  raumlichen  Lage  y  entsteht  eine  cosinusformi- 
ge  Hiillkurve.  Eine  zweite,  gegeniiber  der  ersten  um  y  -  90°  versetzte  Sinus- 
spur  liefert  eine  sinusformige  Hiillkurve.  In  Bild  8-4  sind  die  Signalverlaufe 
und  die  Hiillkurven  fur  eine  Polpaarzahl  von  p  =  1  dargestellt. 


0  45  90  135  180  225  270  315  360  405  450 

Y  in  ° 

Bild  8-4:  Referenzspannung  und  Ausgangsspannung  der  Sinus-  und  der 
Cosinusspur  in  Abhangigkeit  der  raumlichen  Lage  y 


Durch  Anordnung  der  Maander-  sowie  der  Cosinus-  und  Sinusspur  um  einen 
Radius  erhalt  man  eine  Anordnung  wie  schematisch  in  Bild  8-5  fur  den  Rotor 
und  in  Bild  8-6  fur  den  Stator  gezeigt.  Die  raumliche  Lage  y  entspricht  dann 
dem  mechanischen  Drehwinkel  zwischen  beiden  Leiterplatten. 
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Bild  8-5:  Schematische  Darstellung  der  Rotorscheibe  eines  Leiterplattenre- 
solvers  mit  einer  Polpaarzahl  p  =  2 


Bild  8-6:  Schematische  Darstellung  der  Statorscheibe  eines  Leiterplattenre- 
solvers  mit  einer  Polpaarzahl  p  =  2 
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In  der  Mitte  der  Anordnung  befinden  sich  die  Wicklungen  fur  den  Transforma- 
tor  zur  Ubertragung  der  Referenzspannung  auf  den  Rotor.  Die  sich  in  den 
Zeichnungen  iiberschneidenden  Leiterbahnen  liegen  in  der  Praxis  in  unter- 
schiedlichen  Layem  der  Leiterplatten. 

Hier  wurde  eine  Polpaarzahl  von  p  =  2  gewahlt.  Es  sind  allerdings  auch  andere 
Polpaarzahlen  realisierbar.  Im  Hinblick  auf  hohe  Drehzahlen  ist  es  sinnvoll,  die 
Polpaarzahl  auf  p  -  1  zu  reduzieren,  um  die  Grundffequenz  fur  die  Auswertung 
niedrig  zu  halten. 

Um  Unsymmetrien,  die  durch  das  „Biegen“  der  Sinus-  und  Cosinusspur  um  ei- 
nen  Radius  entstehen,  zu  kompensieren,  wird  zusatzlich  eine  -Sinus-  und  eine 
-Cosinusspur  eingesetzt,  die  jeweils  gegenphasig  mit  der  +Sinus-  bzw. 
+Cosinusspur  in  Reihe  geschaltet  sind.  Durch  geschicktes  Setzen  der  Durch- 
kontaktierungen  konnen  beide  Scheiben  durch  eine  zweiseitige  Leiterplatte  rea- 
lisiert  werden. 

Die  Ausgangsspannungen  entsprechen  von  der  Kurvenform  her  denen  her- 
kommlicher  Resolver  und  konnen  daher  mit  einem  gebrauchlichen  Auswerte- 
baustein  verarbeitet  werden.  Es  mub  lediglich  eine  Verstarkung  der  Signale 
vorgenommen  werden,  da  diese  sehr  niedrig  sind.  Um  Ausgangssignale  mit  ei- 
ner  hoheren  Amplitude  und  damit  verbessertem  Storabstand  zu  erhalten,  kann 
die  Anzahl  der  Sinus-  und  Cosinusspuren  sowie  die  Primarwicklungen  des 
Transformators  auf  der  Statorleiterplatte  erhoht  werden.  Es  wird  dann  allerdings 
der  Einsatz  einer  Multilayerplatine  notwendig.  Die  Rotorscheibe  kann  unveran- 
dert  bleiben.  Bild  8-7  zeigt  die  oberste  Lage  einer  Statorleiterplatte  mit  einer 
Polpaarzahl  von  p  =  1 .  Es  sind  die  +Sinusspur  mit  1 1  Windungen  und  die  Pri- 
marspule  des  Transformators  mit  25  Windungen  zu  erkennen.  Insgesamt  besteht 
die  Leiterplatte  aus  8  Layem,  wovon  jede  25  weitere  Windungen  des  Transfor¬ 
mators  und  1 1  Windungen  der  +Sinus-,  -Sinus,  +Cosinus-  oder  -Cosinusspur 
enthalt.  Die  Transformatorwicklungen  sind  alle  in  Reihe  geschaltet,  so  dab  sich 
eine  Gesamtwindungszahl  von  200  ergibt.  Die  Sinus-  und  Cosinusspuren  sind 
mittels  Durchkontaktierungen  so  verschaltet,  dab  sich  je  zwei  Anschlubpunkte 
ergeben. 
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Bild  8-7:  Ansicht  der  Statorscheibe  mi t  erhohter  Windungszahl  fiir  eine 
Polpaarzahl  p  =  1  (Oberseite) 

Bild  8-8  zeigt  die  Oberseite  der  zu  Bild  8-7  gehorigen  Rotorscheibe.  Hier  ist 
auf  dicke  Leiterbahnen  zu  achten,  um  die  ohmschen  Verluste  so  klein  wie  mog- 
lich  zu  halten.  Durch  diese  MaBnahmen  konnen  die  Ausgangssignale  des  Lei- 
terplattenresolvers  ohne  weitere  Verstarkung  einem  Auswertebaustein  zugefuhrt 
werden.  Die  entlang  dem  AuBenradius  verlaufende  Leiterbahn  in  der  unteren 
Halfte  der  Rotorscheibe  erfullt  keine  elektrische  Funktion.  Sie  dient  ausschlieB- 
lich  der  Wuchtung. 
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Bild  8-8:  Ansicht  der  Rotorscheibe  fur  eine  Polpaarzahl p  =  1  (Oberseite) 

Im  Vergleich  zu  handelsublichen  Hohlwellenresolvem  weist  der  Leiterplatten- 
?  resolver  eine  sehr  kurze  Baulange  auf  (ca.  6  -  7  mm),  die  sich  zusammensetzt 
aus  der  Dicke  der  beiden  Leiterplatten  von  je  2-2,5  mm  und  einem  Abstand 
■  2wischen  den  Platten  von  2  mm.  Die  Rotorscheibe  in  Bild  8-8  weist  einen  Au- 
'Ifendurchmesser  von  147  mm  auf  bei  einem  Wellendurchmesser  von  42  mm. 
Die  Abmessungen  eines  Hohlwellenresolvers  fur  diesen  Wellendurchmesser 
betragen  40  mm  Baulange  und  90  mm  Durchmesser. 

Durch  die  Art  der  „Wicklungsanordnung“  des  Leiterplattenresolvers  ist  dieser 
weitgehend  unempfmdlich  gegeniiber  Stimstreufeldem  der  Motorwicklungen, 
die  im  Wesentlichen  in  radial er  Richtung  verlaufen,  wohingegen  der  Leiter- 
plattenresolver  nur  empfindlich  auf  Felder  in  axialer  Richtung  reagiert.  Zur 
Uberprufung  der  Funktionsweise  wurde  der  Leiterplattenresolver  in  Testma- 
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schine  1  eingebaut  und  die  Steuerung  entsprechend  modifiziert.  Es  traten  kei- 
nerlei  Storungen  durch  die  Motorwicklungen  auf. 

8.2  „SensorIose“  Positionsbestimmung 

Es  existieren  auch  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Rotorposition,  die  auf  einen 
mechanischen  Positionssensor  verzichten.  Sie  bestimmen  den  Rotorwinkel  un- 
ter  Zuhilfenahme  eines  Modells  der  GRM  anhand  der  Messung  von  Strang- 
stromen  und  -spannungen.  Dabei  ist  der  Begriff  „sensorlos“  in  diesem  Zusam- 
menhang  nicht  ganz  korrekt,  da  weiterhin  Sensoren  (z.B.:  Stromsensoren)  be- 
notigt  werden.  Es  entfallt  lediglich  der  eigentliche  Positionssensor.  Die  be- 
kanntcn  Verfahren  zur  sensorlosen  Winkelbestimmung  lassen  sich  grob  in  zwei 
Kategorien  unterteilen: 

-  Verfahren,  die  einen  aktiven  Strang,  der  momentan  zur  Drehmomentbildung 
verwendet  wird,  zur  Positionsbestimmung  heranziehen 

-  Verfahren,  die  inaktive  Strange  mit  Testsignalen  beaufschlagen  urn  den  Ro¬ 
torwinkel  zu  bestimmen 

Urn  eine  GRM  im  gesamten  moglichen  Betriebsbereich  ohne  Positionssensor 
betreiben  zu  konnen,  reicht  meist  ein  Verfahren  nicht  aus.  In  der  Regel  wird  fur 
den  unteren  Drehzahlbereich  (gepulster  Betrieb)  ein  Verfahren  eingesetzt,  das 
uber  Testsignale  in  den  inaktiven  Strangen  den  Rotorwinkel  bestimmt.  Im 
Blockbetrieb  wird  umgeschaltet  auf  ein  Verfahren,  das  die  aktiven  Strange  zur 
Informationsgewinnung  nutzt. 

8.2.1  Positionsbestimmung  aus  aktiven  Strangen 

Diese  Techniken  beobachten  die  Stromverlaufe  in  den  Strangen  und  untersu- 
chen  diese  auf  bestimmte  Charakteristika,  die  einen  RiickschluB  auf  die  Rotor¬ 
position  zulassen.  Haufig  wird  auf  diese  Weise  auch  der  Wechselrichter  direkt 
gesteuert,  ohne  daB  die  Rotorposition  explizit  ermittelt  wird. 

In  [Cri88]  wird  der  Strangstrom  auf  Maxima  und  Minima  untersucht,  die  durch 
die  positionsabhangige  Anderung  der  induzierten  Strangspannung  (EMK)  her- 
vorgerufen  werden,  und  daraus  zwei  Rotorpositionen  gewonnen.  Uber  eine 
V erzogerungszei t  werden  direkt  die  Leistungsschalter  angesteuert.  Dieses  Ver- 
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fahren  eignet  sich  nur  fur  hohere  Drehzahlen,  da  im  unteren  Drehzahlbereich 
die  EMK  zu  niedrig  ist. 

[Vuk90]  gewinnt  die  Rotorposition  aus  der  Strommessung  in  einer  Freilaufdi- 
ode  des  Umrichters  unter  der  Bedingung  einer  konstanten  Pulsdauer.  Dadurch 
wird  die  Flexibilitat  der  Steuerung  erheblich  eingeschrankt.  Das  Verfahren  kann 
nicht  fur  niedrige  Drehmomente  eingesetzt  werden. 

sIn  [Ram94]  wird  ein  Verfahren  vorgestellt,  das  iiber  den  verketteten  Flub  eine 
Aussage  fiber  die  magnetische  Energie  trifft.  Aus  dieser  Information  werden  die 
Schaltsignale  fur  den  Stromrichter  generiert.  Das  Verfahren  kann  liber  den  ge- 
.  .samten  Drehzahlbereich  eingesetzt  werden.  Es  wird  eine  Implement  erung  in 
ein  Mikrocontrollersystem  beschrieben. 

•  Die  Auswirkung  der  veranderlichen  Induktivitat  auf  die  Stromanstiegsge- 
schwindigkeit  wird  in  [Aca85]  und  [Pan90]  zur  Positionsbestimmung  herange- 
zogen.  In  [Aca85]  werden  drei  verschiedene  Moglichkeiten  dokumentiert,  wo¬ 
ven  die  ersten  zwei  die  Information  aus  einem  aktiven  Strang  gewinnen  und  die 
dritte  aus  einem  inaktiven  Strang.  Die  erste  Variante  bestimmt  iiber  die  Strom- 
anstiegs-  und  -abfallzeiten  im  gepulsten  Betrieb  eine  Stranginduktivitat  und 
daraus  die  Rotorposition.  Dieses  Verfahren  ist  fur  niedrige  Drehzahlen  geeig- 
Nach  Darstellung  der  Autoren  kann  es  nicht  fur  eine  kontinuierliche  Win- 
,  r  kelbeobachtung  eingesetzt  werden,  wohl  aber  zur  Detektion  einzelner  Positio¬ 
ner  Die  zweite  Moglichkeit  beobachtet  die  Anstiegszeit  des  Strangstromes 
;iEeim  Einschalten  des  Stranges  und  bestimmt  daraus  die  Rotorposition.  Aller- 
dings  wird  die  EMK  und  der  Spannungsabfall  iiber  den  Wicklungswiderstand 
vemachlassigt.  Zur  Realisierung  einer  Antriebssteuerung  wird  eine  Kombinati- 
on  aus  beiden  Verfahren  vorgeschlagen.  Fiir  niedrige  Drehzahlen  (gepulster 
Betrieb)  wird  die  Rotorposition  iiber  das  erste  Verfahren  und  bei  hoheren  Dreh- 
?:ahlen  (Blockbetrieb)  iiber  das  zweite  Verfahren  bestimmt.  Diese  Kombination 
.  heider  Verfahren  wird  auch  in  [Pan90]  beschrieben,  allerdings  unter  Beriick- 
siehtigung  der  EMK  und  des  ohmschen  Spannungsfalles  in  der  Wicklung.  Auch 
hier  erfolgt  keine  explizite  Bestimmung  des  Rotorwinkels.  Es  werden  die  ge- 
messenen  Stromanstiegsgeschwindigkeiten  mit  vorher  aus  der  Simulation  er- 
mittelten  verglichen  und  daraus  die  Schaltvorgange  abgeleitet.  Beide  Verfahren 
nach  [Aca85]  und  [Pan90]  benotigen  eine  endliche  Zeitspanne,  um  die  Stro- 
manstiegsgeschwindigkeit  zu  messen.  Fur  den  gepulsten  Betrieb  hat  das  zur 
Folge,  dah  die  Stromwelligkeit  des  Strangstromes  einen  Minimalwert  nicht  un- 
terschreiten  darf.  In  [Pan90]  wird  fiir  einen  Sollstrom  von  21  A  eine  Welligkeit 
von  12  A  angegeben. 
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In  [Lum90]  wird  ein  Zustandsbeobachter  entwickelt,  der  mit  einem  dynami- 
schen  Modell  arbeitet.  Der  Vorteil  eines  Beobachtersystems  liegt  in  der  hoheren 
Genauigkeit  der  Positionserfassung  und  in  einer  groBeren  Unempfindlicbkeit 
gegenuber  Fehlem.  Allerdings  steigt  der  Rechenaufwand  enorm  an.  Daher  wird 
in  [Lum90]  nur  ein  lineares  Maschinenmodell  eingesetzt,  was  im  Bereich  der 
Sattigung  ungenauere  Ergebnisse  liefert. 

Auch  in  [Hus94a]  wird  ein  Beobachtersystem,  das  ein  lineares  Maschinenmo¬ 
dell  zugrunde  legt,  eingesetzt,  um  die  Rotorposition  aus  den  KlemmengroBen 
der  GRM  zu  ermitteln. 

In  [Bro98]  wird  ein  Beobachter  mit  Kalman  Filter  vorgestellt.  Das  Modell  be- 
notigt  ebenfalls  die  KlemmengroBen  der  GRM  zur  Bestimmung  der  Rotorposi¬ 
tion.  Durch  den  Einsatz  des  Kalman  Filters  werden  neben  Sattigungseinfliissen 
auch  MeBrauschen  und  Ungenauigkeiten  des  verwendeten  Beobachters  beriick- 
sichtigt.  Allerdings  ist  der  Rechenaufwand  betrachtlich,  so  daB  das  Modell  nur 
in  einem  relativ  niedrigen  Drehzahlbereich  eingesetzt  wurde. 

Das  in  [Gal98]  vorgestellte  Verfahren  erkennt  den  Beginn  der  Zahntiberlappung 
zwischen  Rotor-  und  Statorzahn  eines  Stranges  anhand  der  Anderung  des 
Strangstromes.  Es  wird  so  pro  elektrischer  Periode  ein  Referenzpuls  generiert. 
Das  Verfahren  kann  nur  in  Zusammenhang  mit  einer  PWM-Spannungsregelung 
eingesetzt  werden.  Die  GRM  kann  auf  diese  Weise  nicht  voll  ausgenutzt  wer¬ 
den.  Der  Startvorgang  und  der  Betrieb  bei  niedrigen  Drehzahlen  erfolgt  gesteu- 
ert. 

Einen  Sonderfall  stellt  das  in  [Bas86]  und  [Bas87]  beschriebene  Verfahren  dar. 
Hier  werden  die  Ansteuersignale  fur  den  Umrichter  aus  dem  Verlauf  des  Zwi- 
schenkreisstromes  (der  ja  durch  die  aktiven  Strange  beeinfluBt  wird)  generiert, 
ohne  eine  genaue  Rotorlage  zu  bestimmen.  Das  Verfahren  ist  mit  sehr  niedri- 
gem  Aufwand  realisierbar,  allerdings  unter  starker  Einschrankung  der  Flexibi¬ 
lity  der  Steuerung.  Als  Einsatzgebiet  kommen  Low-Cost  Anwendungen  in  Fra- 
ge.  Eine  mogliche  Startprozedur,  die  ohne  Kenntnis  der  genauen  Rotorposition 
auskommt,  wird  jedoch  nicht  erklart. 

8.2.2  Positionsbestimmung  aus  inaktiven  Strangen 

Die  Bestimmung  der  Rotorposition  in  einem  inaktiven  Strang  erfordert  die  Ein- 
speisung  von  Testsignalen  in  die  entsprechenden  Motorwicklungen.  Dadurch 
wird  ein  niedriges  negatives  Drehmoment  erzeugt,  das  zu  einer  geringfligigen 
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Verschlechterung  des  Wirkungsgrades  fiihrt.  Da  die  Testsignale  aber  sehr  ge- 
;  ringe  Amplituden  aufweisen,  diirfte  diese  Verschlechterung  kaum  meBbar  sein. 

Die  Testsignale  konnen  wahlweise  mit  dem  Umrichter  der  GRM  oder  durch  ei- 
urie  exteme  Quelle  eingespeist  werden.  Alle  Verfahren,  die  ihre  Information  aus 
einem  inaktiven  Strang  gewinnen,  haben  ihre  Grenzen  bei  hoch  ausgenutzten 
Maschinen.  Denn  bei  sehr  hohen  Drehzahlen  und  hohen  Momenten  konnen  die 
Strange  im  ungiinstigsten  Fall  fur  yel  =  360°  aktiv  sein.  Somit  bleibt  keine  Zeit 
mehr  fur  die  Positionsbestimmung. 

In  [Har88]  und[Mac88]  werden  durch  den  Stromrichter  kurze  Spannungspulse 
erzeugt  und  die  resultierenden  Stromamplituden  gemessen.  Daraus  kann  die 
.  momentane  Stranginduktivitat  und  damit  die  Rotorposition  berechnet  werden. 

•  Zur  Minimierung  von  MeBfehlem  und  zur  Bestimmung  eines  kontinuierlichen 
^.•Positionssignals  wird  in  [Har88]  eine  Kombination  mit  einem  Zustandsbeob- 
!  achter  vorgeschlagen.  Aufgrund  der  kleinen  Stromamplituden  kann  dem  Beob- 
:  achter  ein  lineares  Maschinenmodell  zugrunde  gelegt  werden. 

In  [Aca85]  wird  als  dritte  Variante  (Variante  1  und  2  siehe  Kap.  8.2.1)  eben- 
falls  ein  inaktiver  Strang  mit  kurzen  Spannungspulsen  beaufschlagt  und  die  An- 
^Zstiegs-  und  Abfallzeiten  des  resultierenden  Strangstromes  gemessen.  Aus  dieser 
'  Information  wird,  allerdings  unter  Vemachlassigung  der  EMK  und  des  ohm- 
schen  Spannungsabfalls  an  der  Wicklung,  ein  kontinuierliches  Positionssignal 
-gewonnen. 

Zur  Bestimmung  der  Stranginduktivitat  wird  in  [Ehs90]  ein  Verfahren  mit  li¬ 
neares  Frequenzmodulation  (FM)  eingesetzt.  Eine  Realisierung  wird  nicht  be- 
■>«  schrieben.  Es  werden  aber  sicher  FM-Enkoder-  und  FM-Dekoder-ICs  benotigt. 

r  In  [Lau93]  wird  mit  Hilfe  eines  Resonanzkreises  die  Induktivitat  eines  inakti- 
•r  ven  Stranges  ermittelt.  Der  Resonanzkreis  setzt  sich  aus  einem  RC-Kreis  und 
der  Induktivitat  der  Wicklung  zusammen.  Nachteilig  wirkt  sich  bei  dem  be- 
schriebenen  Verfahren  aus,  daB  der  RC-Kreis  in  Reihe  zur  Wicklung  liegt  und 
damit  auch  vom  Strangstrom  durchflossen  wird,  wenn  der  Strang  zur  Drehmo- 
mentbildung  benotigt  wird.  Dadurch  entsteht  eine  zusatzliche  Verlustleistung 
und  der  Widerstand  des  RC-Kreises  muB  fur  den  maximalen  Strangstrom  aus- 
gelegt  sein.  Zur  Realisierung  sind  zusatzliche  Komponenten,  wie  z.B.  ein  HF- 
Sinus-Stromgenerator  und  Filterelemente,  notwendig. 

In  [Sur98,  Sur98a,  Sur98b]  wird  ein  Verfahren  basierend  auf  Amplitudenmo- 
dulationstechnik  (AM)  vorgestellt.  Es  wird  ein  sinusformiges  Testsignal  in  ei- 
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nen  inaktiven  Strang  eingespeist  und  aus  dem  resultierenden  modulierten 
Stromsignal  die  Rotorposition  abgeleitet.  In  [Sur98]  wird  auf  diese  Weise  ein 
Indexpuls  mit  einer  Periode  von  y  =  30°  generiert.  Durch  eine  PLL  kann  eine 
feinere  Auflosung  erreicht  werden.  Auch  hier  sind  zur  Realisierung  die  Kompo- 
nenten  Erzeugung  und  Auswertung  der  MeBsignale  erforderlich. 

Ein  anderer  Weg  wird  in  [Hus94b]  beschritten.  Die  Positionsbestimmung  er- 
folgt  iiber  die  in  einen  inaktiven  Strang  induzierte  Spannung,  die  durch  eine 
magnetische  Kopplung  mit  einem  aktiven  Strang  hervorgerufen  wird.  Die  Posi- 
tionsabhangigkeit  der  Kopplungsinduktivitat  gibt  AufschluB  liber  den  Rotor- 
winkel.  Dieses  Verfahren  benotigt  keine  zusatzlichen  Testsignale  und  produ- 
ziert  so  auch  keine  negativen  Drehmomentanteile.  Es  sind  jedoch  zusatzliche 
Spannungssensoren  zur  Bestimmung  der  Strangspannungen  notwendig.  Es  wird 
nicht  beschrieben,  wie  der  Antrieb  angefahren  werden  kann.  Bei  sehr  kleinen 
Drehmomenten  wird  die  in  einen  inaktiven  Strang  induzierte  Spannung  sehr 
niedrig,  so  daft  es  zu  Fehlmessungen  aufgrund  von  Storungen  kommen  kann. 

Ein  Verfahren,  das  die  Positionsbestimmung  in  aktiven  und  inaktiven  Strangen 
kombiniert,  wird  in  [Kir93,  Kir94,  Kir96]  erarbeitet.  Es  wurde  unter  der  Vorga- 
be  speziell  fur  Mikrocontrollersteuerungen  entwickelt,  daft  keine  zusatzlichen 
Sensoren  einschlieBlich  Analog-Digital-Wandler  und  Signal generatoren  not¬ 
wendig  sind.  Auch  hier  wird  liber  die  Induktivitat  der  Wicklungen  die  Rotorpo¬ 
sition  bestimmt.  Die  Messung  erfolgt  liber  die  Stromanstiegszeit  wahlweise  in 
einem  aktiven  oder  einem  inaktiven  Strang.  Dazu  wird  beim  Einschalten  des 
Stranges  ein  Timer  im  Mikrocontroller  gestartet,  der  solange  weiter  zahlt,  bis 
liber  einen  Komparator  die  Uberschreitung  eines  Referenzwertes  gemeldet  wird. 
Die  so  bestimmte  Stromanstiegszeit  laBt  Riickschlusse  liber  die  Strangindukti- 
vitat  zu.  Sattigungseinfliisse  miissen  nicht  beriicksichtigt  werden,  da  der  Refe- 
renzwert  des  Stromes  im  linearen  Bereich  der  \]/-i-Kenn1inien  liegt.  Es  wird 
empfohlen,  die  vorher  gemessenen  oder  berechneten  Stromanstiegszeiten  in  ei¬ 
nem  Kennfeld  in  Abhangigkeit  von  der  Rotorposition  und  der  Drehzahl  abzule- 
gen.  So  kann  bei  der  Winkelbestimmung  der  EinfluB  der  EMK  eliminiert  wer¬ 
den.  Bei  niedrigen  Drehzahlen  wird  vorgeschlagen,  die  Position  in  einem  inak¬ 
tiven  Strang  durch  Testsignale  zu  bestimmen,  um  ab  Stillstand  eine  kontinuier- 
liche  Positionsangabe  zur  Verfiigung  zu  haben.  Bei  hoheren  Drehzahlen  geniigt 
es,  das  Verfahren  immer  beim  Einschalten  eines  Stranges  anzuwenden  und  die 
Winkelauflosung  mit  einer  PLL  zu  erhohen.  Die  Anforderungen  an  zusatzliche 
Hardware  ist  bei  diesem  Verfahren  sehr  gering.  Allerdings  muB  der  Mikrocon¬ 
troller  fur  die  zusatzliche  Interruptbelastung  zur  Steuerung  des  Timers  und  fur 
die  notwendigen  Berechnungen  geniigend  Reserven  haben.  Wenn  diese  Metho- 
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de  bei  einem  Antrieb  eingesetzt  wird,  der  an  einer  schwankenden  Gleichspan- 
nung  betrieben  werden  soil,  so  muft  diese  als  zusatzlicher  Parameter  bei  der 
•  Winkelbestimmung  beriicksichtigt  werden. 

Zusammenfassend  kann  festgestellt  werden,  daft  eine  Vielzahl  verschiedener 
Ansatze  zur  Bestimmung  der  Rotorposition  bei  Antrieben  mit  GRM  existieren. 
Jede  Realisierungsmoglichkeit  weist  spezifische  Vor-  und  Nachteile  auf.  Es 
wird  in  der  Praxis  immer  eine  Abwagung  dieser  Vor-  und  Nachteile  im  Bezug 
auf  die  Anforderungen  an  den  Antrieb  erforderlich  sein,  um  die  optimale  Me- 
thade  herauszufinden.  Auch  in  Zukunft  wird  die  Leistungsfahigkeit  der  Mikro- 
■  controller  noch  weiter  ansteigen.  Daher  sind  mit  Sicherheit  die  Konzepte  am 
.  sinnyollsten,  die  mit  einem  geringen  zusatzlichen  Hardwareaufwand  auskom- 
;  men,  dafiir  aber  mehr  Software  und  damit  Rechenleistung  beanspruchen. 

;Die  meisten  sensorlosen  Konzepte  bediirfen  noch  einer  Bewahrung  in  prakti- 
schen  Anwendungen.  So  lange  werden  gerade  bei  kritischen  Antrieben,  wie  z.B. 
direkt  gekuppelte  Traktionsantriebe,  die  aus  dem  Stillstand  heraus  voiles  Mo- 
;;  merit  bei  vorgegebener  Stromform  liefem  miissen,  mechanische  Positionssenso- 
:renVerwendung  finden. 
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9  Realisierung  von  Antrieben  fur  Elektrofahrzeuge 

Um  die  verschiedenen  Steuer-  und  Regelungsstrategien  in  der  Praxis  uberprufen 
zu  konnen,  wurden  zwei  GRM  (Testmaschine  1  und  Testmaschine  2)  mit  zuge- 
horiger  Leistungselektronik  und  Steuerung  entworfen  und  aufgebaut.  AuBerdem 
wurde  eine  Asynchronmaschine  mit  Kafiglaufer  (AMK)  nach  den  gleichen 
Randbedingungen,  die  fur  Testmaschine  2  aufgestellt  wurden,  dimensioniert 
und  aufgebaut,  um  einen  Vergleich  beider  Motorenkonzepte  vomehmen  zu 
konnen. 

Testmaschine  1  ist  eine  GRM  entsprechend  der  EUROPED-Medium  Spezifizie- 
rung  [Ace94].  Mit  dem  Antrieb  wurde  die  Drehmomentsteuerung  nach  Kapi- 
tel  5  in  der  Praxis  erprobt.  Daten  und  MeBergebnisse  wurden  in  [Nic98, 
Bau98a,  Bau98b,  Bau98c,  Bau99]  erlautert.  Zur  Bestimmung  der  Rotorlage 
kommt  ein  vereinfachter  Geber  nach  Kap.  8.1.1  zum  Einsatz. 

Testmaschine  2  ist  eine  Weiterentwicklung  von  Testmaschine  1 .  Beim  Aufbau 
wurden  Erfahrungen  seitens  der  Steuerung  und  der  Elektronik  berucksichtigt. 
Es  wurden  Verbesserungen  am  Kiihlsystem  vorgenommen  und  sowohl  die  Lei- 
stungs-  als  auch  die  Steuerelektronik  sind  integriert  in  das  Motorgehause.  Als 
Positionsgeber  wird  ein  Resolver  verwendet. 

Die  AMK  verwendet  das  gleiche  Gehause  mit  integrierter  Elektronik,  sowie  ei¬ 
nen  Resolver.  Weitere  Angaben  und  Abbildungen  zu  den  beiden  GRM  und  zur 
ebenfalls  aufgebauten  AMK  finden  sich  im  Anhang  dieser  Arbeit. 

9.1  Umrichtertopologie 

Fur  beide  GRM  wurde  die  gleiche  Umrichtertopologie  ausgewahlt.  Jeder  Strang 
wird  durch  einen  Gleichstromsteller  fur  Zweiquadrantenbetrieb  mit  Spannungs- 
umkehr  angesteuert,  wie  in  Bild  9-2  dargestellt.  In  [Mil93]  werden  noch  eine 
Reihe  anderer  Stromrichterkonzepte  erlautert,  die  mit  einer  geringeren  Anzahl 
an  Leistungshalbleitern  auskommen.  Sie  schranken  aber  die  Flexibility  der 
Steuerung  zum  Teil  erheblich  ein,  so  daB  die  Maschinen  nicht  mehr  so  hoch 
ausgenutzt  werden  konnen.  Fur  den  Aufbau  des  Umrichters  fur  Testmaschine  1 
wurden  fur  jeden  Strang  zwei  Halbbriicken  mit  je  zwei  IGBTs  und  zwei  Dioden 
verwendet,  wobei  jeweils  ein  IGBT  (S2  und  S3),  durch  eine  Verbindung  zwi- 
schen  dem  entsprechenden  Gate  und  dem  Emitter  stillgelegt  wurde.  Bild  9-1 
zeigt  einen  so  aufgebauten  Strang. 
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Bild  9-1:  Aufbau  des  Stromrichters  durch  zwei  Halbbriicken  pro  Strang 


Bild  9-2:  Prinzipschaltbild  eines  Gleichstromstellers  fiir  Zweiquadranten- 
betrieb  mit  Spannungsumkehr  fur  einen  Strang 

Der  Aufbau  mufite  so  gewahlt  werden,  da  keine  Halbbriicken  in  der  benotigten 
Verschaltung  mit  der  erforderlichen  Strom-  und  Spannungsfestigkeit  erhaltlich 
waren.  Ein  Realisierung  mit  einzelnen  IGBTs  und  Dioden  kam  aus  Platzgriin- 
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den  nicht  in  Frage.  Der  Umrichter  fur  Testmaschine  2  wurde  aus  den  einzelnen 
Siliziumchips  aufgebaut  und  gebondet,  so  daB  sich  fur  jeden  Strang  der  Aufbau 
nach  Bild  9-2  ergibt.  Dieser  Aufbau  fuhrte  jedoch  bei  hohen  Drehmomenten  zu 
einigen  Umrichterausfallen.  Untersuchungen  ergaben,  daB  bei  sehr  hohen 
Strangstromen  Spannungen  in  inaktive  Strange  der  GRM  induziert  werden.  Das 
Vorzeichen  dieser  Spannungen  kann  so  gerichtet  sein,  daB  an  den  IGBTs  eine 
negative  Kollektor-Emitter-Spannung  U CF  <  0  anliegt.  Dadurch  werden  die 
IGBTs  zerstort.  Dieses  Phanomen  ist  bei  dem  Umrichteraufbau  nach  Bild  9-1 
nicht  aufgetreten,  da  hier  die  zu  den  IGBTs  parallel  geschalteten  Dioden  daftir 
sorgen,  daB  die  Kollektor-Emitter-Spannung  auf  die  DurchlaBspannung  der  Di¬ 
ode  U  F  w  0,7  V,  also  UCF  »  -0,7  V  begrenzt  wird.  Durch  den  nach  tragi  ichen 
Einbau  von  je  einer  parallelen  Freilaufdiode  pro  IGBT  in  den  Umrichter  fur 
Testmaschine  2  konnten  weitere  Ausfalle  behoben  werden.  Es  ist  nicht  erfor- 
derlich,  daB  die  eingesetzten  Dioden  den  maximalen  Strangstrom  verkraften 
mussen.  Es  wurden  Dioden  mit  einem  Nennstrom  von  IF  =  \0  A  und  einer 
Sperrspannung  von  U R  —  600  V  verwendet.  Bild  9-3  zeigt  den  schematischen 
Umrichteraufbau  mit  den  beiden  Freilaufdioden  D1  und  D4. 


Bild  9-3:  Aufbau  des  Umrichters  mit  parallelen  Freilaufdioden 
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9.2  Mikrocontrollersteuerung 

Zur  Realisierung  der  Antriebssteuerungen  wurden  Mikrocontroller  eingesetzt. 
Nur  so  ist  eine  hohe  Flexibility  bei  vergleichsweise  geringem  Hardwareauf- 
'  Wand  zu  gewahrleisten. 

9.2.1  Testmaschine  1 

-Fur  die  Steuerung  der  Testmaschine  1  wurde  eine  Plattform  aufgebaut,  die  fiber 
’zwei  Mikrocontroller  vom  Typ  80C167  (Siemens)  verfiigt.  Der  erste  Controller 
: !  Wird  fur  die  Kommunikation  zwischen  Motorsteuerung  und  Fahrzeug  iiber  eine 
>r.CAN-Bus-Schnittstelle  eingesetzt.  Er  ist  auch  fur  Uberwachungsfunktionen, 
-  ;  wie  z.B.  Einhaltung  von  Spannungs-,  Strom-  und  Temperaturgrenzen,  verant- 
:;  'wortlich.  Um  Zugriff  auf  BetriebsgroBen  zu  erhalten,  ist  ein  kleines  MeBsystem 
implementiert,  das  mit  einem  normalen  Terminalprogramm  uber  eine  RS232- 
Schnittstelle  bedient  werden  kann.  Der  Datenaustausch  beider  Mikrocontroller 
erfolgt  iiber  ein  paralleles  Interface. 

Der  zweite  Controller  ist  fur  die  eigentliche  Steuerung  des  Antriebes  verant- 
wortlich.  Er  wertet  die  Signale  des  vereinfachten  Rotorlagegebers  (LG)  aus  und 
bestimmt  daraus  den  Rotorwinkel  und  den  Drehzahlistwert.  Mit  Hilfe  der  Dreh- 
zahl  als  Tabellenindex  werden  die  Koeffizienten  y0,  cA ,  cK,  mA,  p  und  q  be¬ 
stimmt.  Uber  das  Sollmoment  Mw,  das  iiber  das  parallele  Interface  eingelesen 
wird,  berechnet  der  Prozessor  die  Schaltwinkel  yA  und  yK  sowie  den  Strom- 
sollwert  iw .  Die  Schaltwinkel  werden  fortlaufend  mit  dem  aktuellen  Rotorwin¬ 
kel  verglichen  und  die  Strange  der  Maschine  iiber  digitale  Ausgange  entspre- 
chend  aktiviert  oder  deaktiviert.  Der  Stromsollwert  wird  uber  einen  PWM- 
Ausgang  mit  nachgeschaltetem  TiefpaB  als  Analogsignal  dem  diskret  aufge- 
bauten  Stromregler  iibergeben.  Dieser  ist  als  Zweipunktregler  mit  Hysterese 
ausgeflihrt,  wie  in  Kap.  6.1.1  beschrieben.  Bild  9-4  zeigt  schematisch  den  Auf- 
bau  der  Antriebssteuerung.  Dabei  wurde  nur  der  zweite  Mikrocontroller  beriick- 
sichtigt. 
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Bild  9-4:  Schematischer  Aufbau  der  Antriebssteuerung 

In  Bild  9-5  ist  die  Struktur  der  Software  dargestellt,  die  in  den  zweiten  Mikro- 
controller  implementiert  ist.  Das  als  Endlosschleife  ausgefuhrte  Hauptpro- 
gramm  vergleicht  fortlaufend  die  aktuelle  Rotorposition  mit  den  Schaltwinkeln 
und  lost  das  Ein-  und  Ausschalten  der  Strange  aus.  Es  priift,  ob  sich  der  Dreh- 
zahlistwert  oder  der  Drehmomentsollwert  seit  dem  letzten  Durchlauf  geandert 
hat  und  verzweigt  bei  Bedarf  in  das  Unterprogramm  „NEWPAR“,  um  neue 
Schaltwinkel  und  den  Stromsollwert  zu  berechnen.  Die  Drehzahlberechnung 
erfolgt  in  einer  Interrupt-Service-Routine  (ISR  1),  die  durch  eine  Flanke  des 
Gebersignals  (signalisiert  die  d-Stellung  von  Strang  A)  aktiviert  wird.  In  dieser 
ISR  wird  auch  der  Zahler  fur  die  Rotorposition  und  der  Timer  fur  die  PLL  in- 
itialisiert.  In  ISR  2  ist  eine  PLL  realisiert.  Diese  sorgt  fur  eine  hohere  Winke- 
lauflosung  von  ycl  =  3°  bei  Drebzahlen  iiber  n  =  500  min-1.  Die  Sonderfunkti- 
on  des  Betriebes  bei  niedrigen  Drehzahlen  (s.  Kap.  8.1.1)  ist  hier  nicht  darge¬ 
stellt.  In  dieser  Betriebsart  ist  die  PLL  deaktiviert  und  der  Schaltzustand  der 
Strange  wird  unmittelbar  aus  den  Gebersignalen  abgeleitet.  Das  Hauptpro- 
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gramm  benotigt  fur  einen  Durchlauf  etwa  4  /js ,  das  Unterprogramm 
„NEWPAR“  etwa  13  jus  und  die  beiden  ISR  jeweils  etwa  1  jus . 


Bild  9-5:  Softwarestruktur 

,  Bedingt  durcb  die  Laufzeiten  der  einzelnen  Programmteile  konnen  Verzogerun- 
f  i  gbn  beim  Schalten  der  Strange  auftreten.  Das  Hauptprogramm  verursacht  einen 
,:.piaximalen  Winkelfehler  bei  «max  =9000  min-1  von  etwa  yel  =  1,7°,  das  Un- 
i  ,'  terprogramm  „NEWPAR“  yel  =  5,6°.  Da  die  Winkelauflosung  yel  =  3°  betragt, 
ist  die  Laufzeit  des  Hauptprogrammes  unkritisch.  Das  Unterprogramm  wird  nur 
^i  dann  aufgerufen,  wenn  sich  der  Drehzahlistwert  Oder  das  Sollmoment  geandert 
-  bat,  und  verursacht  nur  dann  einen  Winkelfehler,  wenn  wahrend  der  Parameter- 
*■ -berechnung  ein  Schaltvorgang  notwendig  wird. 

9.2.2  Testmaschine  2 

Fur  die  Steuerung  von  Testmaschine  2  wurde  eine  neue  Plattform  aufgebaut. 
Auch  hier  kam  ein  Zweiprozessorsystem  zum  Einsatz,  bestehend  aus  einem 
80C167  Mikrocontroller  und  einem  DSP  vom  Typ  TMS320CS240.  Die  Beson- 
derheit  des  DSP  ist,  daB,  ahnlich  wie  bei  Mikrocontrollem,  eine  Auswahl  an 
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Peripherieeinheiten  integriert  ist.  Wie  bei  der  Steuerung  fur  Testmaschine  1 
wird  der  Mikrocontroller  fur  Kommunikation;  Mess-  und  Uberwachungsfunk- 
tionen  eingesetzt.  Der  DSP  tibemimmt  die  eigentliche  Motorsteuerung.  Beide 
Prozessoren  konnen  liber  ein  Dual-ported-RAM  (DPR)  Daten  austauschen.  Die 
Rotorposition  wird  bei  dieser  Steuerung  liber  einen  Resolver  ermittelt,  der  spa- 
ter  durch  einen  Leiterplattenresolver  ersetzt  werden  soil.  Die  analogen  Aus- 
gangssignale  des  Resolvers  werden  liber  einen  Auswertechip  mit  einer  Auflo- 
sung  von  \2bit  fur  eine  mechanische  Umdrehung  digitalisiert.  Der  DSP  kann 
zur  Initialisierung  liber  eine  serielle  Schnittstelle  die  absolute  Position  auslesen. 
Im  Betrieb  stellt  der  Auswertechip  zwei  um  90°  versetzte  Rechtecksignale,  ver- 
gleichbar  mit  einem  Inkrementalgeber,  zur  Verfiigung.  Diese  Signale  steuem 
einen  Timer  im  DSP,  der  dadurch  die  absolute  Rotorposition  widerspiegelt.  Das 
Ein-  und  Ausschalten  der  Strange  kann  auf  diese  Weise  mit  sehr  geringem 
Softwareaufwand  durch  die  ebenfalls  in  den  DSP  integrierte  Compare-Einheit 
erfolgen.  Dabei  wird  fortlaufend  die  absolute  Rotorposition  mit  dem  Inhalt  ei- 
nes  Compare-Registers  (enthalt  einen  Schaltwinkel)  verglichen.  Bei  Uberein- 
stimmung  wird  eine  ISR  aufgerufen,  die  dann  den  entsprechenden  Strang  akti- 
viert  oder  deaktiviert.  Die  Schaltwinkel  werden  entsprechend  dem  in  Kapitel  5 
beschriebenen  Verfahren  ermittelt.  Es  wurde  die  Variante  mit  Einschaltparabeln 
und  Kommutierungsgeraden  gewahlt.  Da  die  Motorsteuerung  zu  jedem  Zeit- 
punkt  Zugriff  auf  die  absolute  Rotorposition  hat,  wurde  eine  winkelabhangige 
Beeinflussung  der  Stromform  nach  Kapitel  7  realisiert.  Der  momentane  Strom- 
sollwert  wird  aus  der  Stromform,  die  als  Faktor  in  einer  Tabelle  abgelegt  ist, 
und  dem  aus  p und  q  berechneten  iw  fur  jeden  Strang  getrennt  ermittelt  und 
den  Stromreglem  zugefuhrt.  Die  Stromregler  der  einzelnen  Strange  sind  als  li- 
neare  Regler  nach  Kap.  6.2  ausgefuhrt  und  auf  den  Einsatz  in  Zusammenhang 
mit  einer  GRM  optimiert,  wie  in  Kap.  6.3  beschrieben.  Die  Regler  wurden  auch 
mit  in  den  DSP  integriert  und  tragen  so  zur  Senkung  des  Hardwareaufwands 
bei.  Der  Umrichters  wird  liber  die  ebenfalls  im  DSP  enthaltene  PWM-Einheit 
angesteuert.  Um  einen  stetigen  Ubergang  zwischen  Motor-  und  Generatorbe- 
trieb  nach  Kap.  6.3.5  zu  realisieren,  werden  die  Ausgangssignale  der  PWM  in 
einem  programmierbaren  Logikbaustein  PLD  aufbereitet.  Bild  9-6  zeigt  den 
schematischen  Aufbau  der  Steuerung. 
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Bild  9-6 :  Schematischer  Aufbau  der  Antriebssteuerung 


Um  die  Rechenzeit  des  DSP  optimal  ausnutzen  zu  konnen,  wurde  die  Software 
.  als  Echtzeitbetriebssystem  mit  drei  Zeitscheiben  ausgelegt.  Bild  9-7  zeigt  die 
;  Struktur.  Das  Hauptprogramm  wird  nur  einmal  beim  Initialisieren  des  Systems 
..-.purehlaufen  und  mundet  in  einer  Endlosschleife.  Die  eigentliche  Steuerung  er- 
. ;  folgt  in  den  drei  Zeitscheiben.  Die  langsamste  Zeitscheibe  wird  alle  10  ms 
,  durchlaufen.  Sie  dient  der  Berechnung  neuer  Steuerparameter  yA ,  yK  und  iw . 
rjiPie  schnellste  Zeitscheibe  wird  alle  50  fjs  gestartet  und  beinhaltet  die  Vorgabe 
der  Stromform,  die  Stromistwerterfassung  iiber  AD-Wandler  und  die  Strom- 
regler.  Die  Programmierung  erfolgte  so,  daft  nur  jeweils  ein  Stromregler  ge- 
rechnet  wird.  Da  bei  einer  dreistrangigen  GRM  zwei  Strange  gleichzeitig  aktiv 
sein  konnen,  werden  die  Regler  abwechselnd  durchlaufen.  Es  ergibt  sich  also 
eine  Abtastzeit  von  TA  =  100  jus.  Aus  dem  Zeittakt  der  50  jjs -Zeitscheibe  wird 
auch  die  PWM-Frequenz  und  die  Erregerffequenz  fur  den  Resolver  von 
fpwM  ~  20  kHz  abgeleitet.  Die  Schaltfrequenz  fur  den  Stromrichter  betragt 
demnach  fs  =  10  kHz .  Eine  dritte  Zeitscheibe  wird  im  1  ms-Takt  gestartet.  Sie 
dient  lediglich  der  Filterung  des  Drehzahlistwertes  und  ist  daher  nicht  in  der 
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Darstellung  enthalten.  Die  drei  ISR  A,  B  und  C  werden  durch  die  Compare  - 
Einheiten  des  DSP  aktiviert  und  sind  fur  das  Ein-  und  Ausschalten  der  Strange 
verantwortlich.  Auf  den  ersten  Blick  erscheint  die  Aktualisierung  der  Schalt- 
winkel  yA,  yK  und  des  Stromsollwertes  iw  in  einem  Zeitraster  von  10  ms  als 
langsam  im  Vergleich  zur  Regelungsstruktur  fur  Testmaschine  1  (Bild  9-5).  In 
die  Berechnung  dieser  Parameter  gehen  jedoch  nur  die  zwei  mechanischen 
GroBen  Drehzahlistwert  und  Drehmomentsollwert  ein.  Der  Drehmomentsoll- 
wert  wird  durch  den  iibergeordneten  Mikrocontroller  ebenfalls  nur  alle  10  ms 
an  die  Steuerung  ubergeben  und  der  Drehzahlistwert  des  Antriebs  ist  aufgrund 
der  Massentragheit  des  gesamten  Antriebsstranges  keinen  so  starken  Schwan- 
kungen  unterworfen,  so  daB  dieses  Verfahren  selbst  bei  sehr  dynamischen  Vor- 
gangen,  wie  z.B.  dem  plotzlichen  Durchdrehen  der  Antriebsrader,  sehr  gute  Ei- 
genschaften  aufweist. 


Bild  9-7:  Softwarestruktur 
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Der  Zeitbedarf  der  einzelnen  Programmteile  betragt  etwa  30  jus  fur  die 
50 -Zeitscheibe,  25  pis  fur  die  10  ws -Zeitscheibe  und  jeweils  1  pis  fur  die 
1  ms  -Zeitscheibe  und  die  ISR.  Winkelfehler  beim  Schalten  der  Strange  konnen 
durch  die  Rechenzeiten  nicht  entstehen,  da  den  drei  ISR  die  hochste  Prioritat 
zugeordnet  ist,  und  diese  somit  Vorrang  haben.  Die  50  /us  -Zeitscheibe  liegt  eine 
Prioritatsstufe  niedriger,  da  sich  groBere  Zeitverzogerungen  bei  den  Stromreg- 
lem  negativ  auf  die  Stromwelligkeit  auswirken  wurden.  Hingegen  sind  Verzo- 
gerungen  im  Bereich  von  1  pis ,  wie  sie  durch  die  ISR  verursacht  werden,  unkri- 
-  tisch.  Die  beiden  langsamen  Zeitscheiben  liegen  noch  tiefer  in  der  Prioritat. 

9.2.3  Asynchronmaschine 

Bei  der  Entwicklung  der  Plattform  wurde  Wert  auf  hohe  Flexibilitat  gelegt.  So 
ist  es  moglich,  durch  Austausch  des  PLD  und  Einspielen  einer  anderen  Soft¬ 
ware  mit  der  Hardware  eine  feldorientierte  Regelung  fur  die  AMK  zu  realisie- 
ren.  Auch  die  Leistungsteile  konnen  nach  geringer  Modifikation  gegeneinander 
ausgetauscht  werden.  Durch  Einsetzen  einer  KurzschluBbrucke  anstelle  des 
Stranges  in  die  Anordnung  der  Leistungshalbleiter  nach  Bild  9-2  erhalt  man 
eine  Halbbriicke  eines  Pulswechselrichters.  Die  KurzschluBbrucke  dient  als 
PhasenanschluB  fur  die  AMK.  Bild  9-8  zeigt  eine  so  modifizierten  Halbbriicke 
des  Wechselrichters. 
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Bild  9-8:  Umkonfigurierung  des  Umrichters  fur  GRM  zur  Halbbriicke  ei- 
nes  Pulsvvechselrichters  fiir  AMK 

Es  miissen  lediglich  die  fur  den  Betrieb  mit  der  GRM  notwendig  gewordenen 
Dioden  D1  und  D4  nach  Bild  9-3  vor  der  Verwendung  als  Pulswechselrichter 
entfernt  werden,  da  diese  nur  fur  kleine  Strome  ausgelegt  sind. 
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10  Messungen  an  Testmaschine  2 

Testmaschine  1  und  2  wurden  auf  einem  Priifstand  vermessen,  um  Aussagen 
liber  die  Genauigkeit  der  beiden  Simulationsmodelle  (Kapitel  3  und  4),  der 
Drehmomentsteuerung  (Kapitel  5)  und  der  Stromregelverfahren  (Kapitel  6) 
machen  zu  konnen.  Die  MeBergebnisse  von  Testmaschine  1,  die  mit  einem  Hy- 
stereseregler  ausgestattet  ist,  wurden  bereits  in  [Nic98]  dokumentiert.  Daher 
soli  in  dieser  Arbeit  auf  die  Messungen  an  Testmaschine  2  eingegangen  werden, 
die  mit  einem  linearen  Stromregler  nach  Kap.  6.2  und  6.3  arbeitet.  Um  die  Lei- 
stungsfahigkeit  einer  GRM  im  Vergleich  mit  einer  AMK  beurteilen  zu  konnen, 
wurden  Vergleichsmessungen  in  Bezug  auf  Maximalleistung,  Dauerleistung 
und  Wirkungsgrad  fur  Testmaschine  2  und  die  AMK  durchgeftihrt.  Ein  direkter 
Vergleich  ist  hier  moglich,  da  beide  Maschinen  nach  den  gleichen  Randbedin- 
gungen  ausgelegt  wurden. 

Zur  Aufzeichnung  der  elektrischen  und  mechanischen  GroBen  wurde  ein  Tran- 
sientenrecorder  vom  Typ  „Nicolet  Data  Acquisition  System  500“  eingesetzt. 
Die  Sensorik  setzt  sich  zusammen  aus  Stromwandlem  der  Fa.  LEM  fur  Strome, 
aktiven  Spannungstastkopfen  der  Fa.  Gould  fur  Spannungen  und  einer 
DrehmomentmeBwelle  der  Fa.  Vibrometer  fur  Drehzahl  und  Drehmoment. 
Temperaturen  wurden  mit  Thermoelementen  (Typ  K)  liber  ein  Multimeter  mit 
Multiplexer  der  Fa.  Keithley  aufgenommen.  Genaue  Daten  zur  MeBumgebung 
befmden  sich  im  Anhang. 

Fur  alle  Messungen  wurde  eine  konstante  Gleichspannung  von 
Ud  =  215 V 

gewahlt.  Die  Kiihlung  wurde  auf  eine  DurchfluBmenge  von 


V  =  500 l!  h 

bei  einer  Vorlauftemperatur  von 
Ty  =  70°C±2°C 


eingestellt. 
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10.1  Vergleich  berechneter  und  gemessener  Strangstromverlaufe 

Um  die  Genauigkeit  des  Simulationsmodells  zu  Iiberprufen,  werden  in  diesem 
Abschnitt  fur  einige  Betriebspunkte  die  berechneten  mit  den  gemessenen 
Strangstromverlaufen  verglichen.  Zur  Berechnung  der  Strangstromverlaufe 
wurde  das  in  Kapitel  3  beschriebene  Modell  verwendet,  mit  dem  Stromregel- 
verfahren  nach  Kap.  6.2  und  6.3.  Bild  10-1  zeigt  oben  die  drei  gemessenen 
Strangstrome  und  unten  einen  berechneten  Strangstrom  fur  einen  Betriebspunkt 
von  n=  100  min-1  und  MWcl]e  -  30  Nm.  Bs  wurde  eine  Stromform  fur  gutes 
Gerauschverhalten  nach  Kap.  7.1  vorgegeben.  Die  Winkelangaben  der  Ordinate 
beziehen  sich  auf  Strang  A.  Berechnete  und  gemessene  Stromverlaufe  sind 
praktisch  deckungsgleich. 

Bild  10-2  zeigt  die  Stromverlaufe  fur  einen  Betriebspunkt  von  n=  100  min'1 
und  MWcllc  -  1 1 0  Nm  ebenfalls  mit  einer  gerauschoptimierten  Stromform. 
Auch  hier  ist  die  Ubereinstimmung  von  Messung  und  Rechnung  sehr  gut. 

In  Bild  10-3  sind  die  Stromverlaufe  fur  einen  Betriebspunkt  von  n  =  100  min-1 
und  MWcUc  -  40  Nm  dargestellt.  Als  Stromform  wurde  eine  auf  glatten 
Drehmomentverlauf  optimierte  Form  nach  Kap.  7.2  vorgegeben.  Auch  bei  die- 
sen  groben  Sollwertanderungen  zeigt  sich  eine  gute  Ubereinstimmung  zwischen 
Vorgabe  und  Stromistwert. 

Bild  10-4  stellt  fur  einen  Betriebspunkt  von  n  =  1000  min'1  und 
M wciie  =  H0  Nm  die  Verlaufe  der  Strangstrome  dar  mit  Stromformoptimierung 
auf  Gerausch  nach  Kap.  7.1 .  Wenn  der  Stromsollwert  nach  dem  Einschaltwin- 
kel  erreicht  ist,  zeigt  sich  eine  gute  Ubereinstimmung  zwischen  Soli-  und  Ist- 
wert.  Lediglich  beim  Einschalten  der  Strange  sind  leichte  Unterschiede  zwi¬ 
schen  Vorgabe  und  Istwert  erkennbar.  Auch  die  drei  gemessenen  Stromverlaufe 
sind  nicht  deckungsgleich.  Diese  Differenzen  entstehen  durch  die  Kombination 
der  beiden  asynchronen  Vorgange  des  Ein-  und  Ausschaltens  (y A  und  yK )  der 
Strange  und  der  Taktfrequenz  der  PWM,  die  auch  den  Stromregler  triggert.  In 
der  Simulation  wird  nur  eine  elektrische  Periode  fur  einen  Strang  der  Maschine 
gerechnet,  daher  kann  diese  Abweichung  dort  nicht  beobachtet  werden.  Bild 
10-4  stellt  nur  eine  Momentaufhahme  des  Betriebs  dar.  Bei  kontinuierlicher 
Beobachtung  der  Strangstrome  mit  einem  Oszilloskop  ist  zu  erkennen,  dab  die 
Verlaufe  zwischen  dem  in  Bild  10-4  gezeigten  iA  und  ic  liegen. 
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Bild  10-1:  Gemessener  und  berechneter  Strangstromverlauf  bei 
n  -  100  min1  und  MWdle  -  30  Nm 


i  in  A 


Bild  10-2:  Gemessencr  und  bercchneter  Strangstromverlauf  bei 
n  =  100  min'1  und  MWrUo  =  110  Nrn 


i  in  A  i  in  A 
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Bild  10-3:  Gemessener  und  berechneter  Strangstromverlauf  bei 

n  =  100  min'1  und  MWelle  =  40  Nm  mit  optimierter  Stromform  fiir 
ein  glattes  Gesamtmoment 


i  in  A  ‘  Tin  A 
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Bild  10-5:  Gemessener  und  berechneter  Strangstromverlauf  bei 
n  =  6000  min1  und  MWelle  =  80  Nm 


i  in  A 
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In  Bild  10-5  sind  die  Strangstrome  fur  eine  Drehzahl  von  n  -  6000  min  1  und 
Mw.h-  -  80  Nm  dargestellt.  Auch  hier  zeigen  die  Verlaufe  eine  gute  Uberein- 
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stimmung.  Nur  unmittelbar  nach  dem  Einschalten  des  Stranges  sind  Unter- 
schiede  zwischen  Messung  und  Rechnung  zu  erkennen.  Bei  den  gemessenen 
Stromen  ist  das  Schalten  der  PWM  erkennbar,  wohingegen  der  berechnete 
Strangstrom  in  diesem  Bereich  lediglich  einen  etwas  flacheren  Anstieg  auf- 
weist.  Der  Grund  daftir  ist,  daB  das  Berechnungsprogramm  den  mit  Hilfe  des 
Stromreglers  bestimmten  PWM-Wert  in  eine  Spannung  umrechnet.  Diese  wird 
dann  als  angelegte  Strangspannung  fur  die  weiteren  Berechnungsschritte  zu- 
grunde  gelegt.  Die  Schaltvorgange  der  PWM  sind  daher  in  den  berechneten 
Stromverlaufen  nicht  erkennbar.  Die  Genauigkeit  der  Berechnung  leidet  unter 
dieser  Vorgehensweise  jedoch  nicht.  Um  die  Schaltvorgange  der  PWM  exakt  in 
der  Berechnung  nachzubilden,  ware  eine  kleinere  Schrittweite  notwendig,  die 
wiederum  eine  langere  Rechenzeit  zur  Folge  hat. 

Bilti  10-6  zeigt  die  Stromverlaufe  fur  n  =  15000  min"1  und  MWe}le  =  30  Nm .  Es 
zeigt  sich  ebenfalls  eine  recht  gute  Ubereinstimmung.  Die  Schwankungen  der 
drei  gemessenen  Strangstrome  konnen  wiederum  auf  das  asynchrone  Verhalten 
von  PWM  und  yA  bzw.  yK  zuriickgefuhrt  werden,  vgl.  Kap.  6.3.4. 

Die  Genauigkeit,  mit  der  die  Strangstromverlaufe  simuliert  werden,  wirkt  sich 
unmittelbar  auf  das  berechnete  Drehmoment  und  damit  auf  die  Bestimmung  der 
Steuerparameter  yA ,  yK  und  iw  aus. 

10.2  Vergleich  Soli- Istmoment 

Die  GRM  wird  mit  der  in  Kapitel  5  beschriebenen  Drehmomentsteuerung  be- 
trieben.  Diese  arbeitet  mit  den  drehzahlabhangigen  Koeffizienten  y0 ,  cA,  cK 
und  mA ,  die  wiederum  aus  den  Ergebnissen  des  Berechnungsprogrammes  gene- 
riert  werden.  Uber  einen  Vergleich  des  Drehmomentsollwertes  Mw  mit  dem  an 
der  Welle  gemessenen  Drehmomentistwert  MWeUe  kann  eine  Beurteilung  dieser 
Steuerung  erfolgen.  Bild  10-7  zeigt  fur  einige  Werte  von  Mw  die  Wellenmo- 
mente  uber  den  Betriebsbereich  der  GRM. 
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Bild  10-7:  Vergleich  von  Drehmomentsollwert  Mw  und  Drehmomentistvvert 
MWeUe  an  Testmaschine  2 

Es  ist  uber  den  ganzen  Betriebsbereich  eine  gute  Ubereinstimmung  zu  erken- 
nen.  Als  schwierig  erwies  sich  der  Drehzahlbereich  zwischen  n  =  5000  min"' 

und  n  =  7500  min-1 ,  da  hier  der  Ubergang  zwischen  dem  gepulsten  und  dem 
Blockbetrieb  erfolgt.  Der  Antrieb  reagiert  in  diesem  Bereich  besonders  emp- 
fmdlich  auf  eine  Veranderung  der  Steuerparameter.  Bei  Drehzahlen  uber 
n  =  10000  min-1  verursachen  die  Eisenverluste,  die  im  Rechenmodell  nicht  be- 
rucksichtigt  werden,  immer  starkere  Abweichungen  des  Drehmomentsollwertes 
vom  gemessenen  Wellenmoment.  Fiir  die  Steuerkoeffizienten,  die  den  in  Bild 
10-7  dargestellten  MeGwerten  zu  Grunde  liegen,  wurden  die  Eisenverluste 
durch  einen  Aufschlag  auf  das  Sollmoment  bei  der  Bestimmung  dieser  Koeffi- 
zienten  beriicksichtigt. 

10.3  Grenzkennlinien 

In  Bild  10-8  sind  die  elektrisch  (Stromrichter)  und  die  thermisch  (Maschine) 
bedingten  Betriebsgrenzen  der  GRM  dargestellt.  Dabei  wird  das  Maximalmo- 

ment  im  gepulsten  Betrieb  (bis  n  =  5000  min"1)  durch  den  Maximalstrom  des 
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Stromrichters  bestimmt,  im  Blockbetrieb  ist  die  Gleichspannung  der  begren- 
zende  Parameter.  Aufgrund  der  Gegenspannung  des  Stranges  kann  der  Strang- 
strom  nicht  weiter  ansteigen.  Bei  der  Bestimmung  der  Parameter  yA ,  yK  und  iw 

im  Drehzahlbereich  tiber  n  =  1000  min-1  wurde  auf  geringe  Kupferverluste  op- 
timiert,  was  durch  relativ  schmale  Bestromungspulse  realisiert  werden  kann. 
Die  Differenz  zwischen  Ein-  und  Ausschaltwinkel  ist  hier  kleiner  als 
yel  =  180°.  Um  Schwierigkeiten  beim  Anfahren,  besonders  bei  einem  Dreh- 
richtungswechsel,  zu  vermeiden,  ist  es  jedoch  sinnvoll,  die  Schaltwinkel  bei 
sehr  niedrigen  Drehzahlen  n  <500  min-1  auf  yA  =  180°  und  yK  =  360°  fest- 
zulegen,  was  allerdings  hohere  Kupferverluste  zur  Folge  hat.  Zwischen 
n  f  500  min-1  und  n  =  1000  min-1  werden  die  Schaltwinkel  dann  auf  die  verlu- 
stoptimierten  Werte  zuruckgefuhrt.  Aus  diesem  Grund  sinkt  das  Dauermoment 
im  Bereich  unter  n  =  1000  min-1  ab. 


Bild  10-8:  Grenzkennlinien  Testmaschine  2 

Die  Bestimmung  der  thermischen  Betriebsgrenze  erfolgte  unter  Berucksichti- 
gung  der  Temperaturen  in  den  Wicklungen.  Die  Wicklungsisolation  ist  fur  eine 
Maximaltemperatur  von  T  =  180°  C  (Klasse  H)  ausgelegt.  Aufgrund  der  niedri¬ 
gen  Lebensdaueranforderung  eines  Fahrzeugantriebes  von  lediglich  5000  Stun- 
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den  kann  nach  Angaben  des  Drahtherstellers  die  Wicklung  bis  zu  einer  Maxi- 
maltemperatur  von  T  =  200°  C  betrieben  werden.  Dieser  Wert  diente  auch  als 
Randbedingung  fur  die  Messung  der  thermischen  Betriebsgrenze.  Dabei  wurde 
der  Antrieb  jeweils  eine  Stunde  im  jeweiligen  Betriebspunkt  betrieben.  Die  ma¬ 
ximale  Dauerleistung  wird  im  Bereich  zwischen  n  =  6000  min"1  und 
n=  7000  min-1  erreicht.  Die  Maschine  kann  hier  eine  mechanische  Leistung 
von  PWeUe  =  57,9  kW  abgeben.  Fur  den  Kurzzeitbetrieb  ist  neben  den  aufge- 
nommenen  Meflpunkten  der  angenaherte  Verlauf  der  Maximalkennlinie  einge- 
zeichnet. 

10.4  Wirkungsgrad 

Innerhalb  des  in  Bild  10-8  gezeigtem  Betriebsbereich  wurden  Wirkungsgrad- 
kennfelder  von  Testmaschine  2  fur  den  Motor,  den  Stromrichter  und  den  ge- 
samten  Antrieb  ermittelt.  Neben  den  oben  genannten  Bedingungen  wurde  bei 
der  Messung  die  Wicklungstemperatur  in  einem  Bereich  von  100°C...120°C 
gehalten,  um  konstante  MeBbedingungen  zu  schaffen. 

10.4.1  Motorwirkungsgrad 

Der  Wirkungsgrad  rjMo,  des  Motors  berechnet  sich  aus  der  elektrischen  Ein- 
gangsleistung  Pe,  und  der  mechanischen  Ausgangsleistung  PWene  des  Motors 

Vu«  =  (10-1) 

*cl 

Die  elektrische  Eingangsleistung  setzt  sich  zusammen  aus  den  drei  Stranglei- 
stungen 

Pe,  =  PA  +  P»  +  PC  (10-2) 

Bild  10-9  stellt  den  Motorwirkungsgrad  im  gesamten  Betriebsbereich  dar.  Der 
maximale  Wirkungsgrad  des  Motors  wird  bei  n  =  6000  min"1  und 
MWcllc  -  65  Nm  erreicht  und  betragt  t}Mo(  =  93,6% .  Uber  einen  weiten  Dreh- 
zahl-Drehmoment-Bereich  werden  Wirkungsgrade  von  fiber  90%  erzielt. 


Wicklungstemperatur  ca.  120  °C 


Bild  10-9:  Wirkungsgradkennfeld  des  Motors  (Testmaschine  2) 
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10.4.2  Stromrichterwirkungsgrad 

Der  Wirkungsgrad  tjsr  des  Stromrichters  errechnet  sich  aus  der  zugefuhrten 
Wirkleistung  im  Zwischenkreis  Pd  und  der  Ausgangsleistung  Pe! 

%«  =  ~  (10-3) 

In  Bild  10-10  sind  die  Wirkungsgrade  des  Stromrichters  uber  den  Betriebsbe- 
reich  dargestellt. 


Wicklungstemperatur  ca.  120  °C 


Bild  10-10:  Wirkungsgradkennfeld  des  Stromrichters  (Testmaschine  2) 
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10.4.3  Antriebswirkungsgrad 

Der  Wirkungsgrad  des  gesamten  Antriebs  rjGes  wird  aus  der  zugefuhrten  Zwi- 
schenkreislei stung  und  der  mechanischen  Ausgangsleistung  bestimmt 

„  _  P\VcUc  ,*n.  is 

Vgcs  =  “ —  (10-4) 

Slid  10-11  zeigt  das  Wirkungsgradkennfeld  des  Antriebs.  Der  maximale  Wir¬ 
kungsgrad  wird  bei  einer  Drehzahl  von  n  =  6000  min-1  und  MWellc  =  60  Nm 
erreicht  und  betragt  jjGes  =  90,3%  •  Der  Wirkungsgrad  ist  fur  einen  Antrieb  mit 
den  vorgegebenen  Randbedingungen  als  sehr  gut  zu  bezeichnen.  Speziell  fur 
den  Einsatz  als  Traktionsantrieb  ist  es  wichtig,  daB  nicht  nur  der  Maximalwert 
des  Wirkungsgrades  einen  sehr  hohen  Wert  hat,  sondem  daB  vor  allem  im 
Teillastbereich  schon  gute  Wirkungsgrade  erzielt  werden. 


Wicklungstemperatur  ca.  120  °C 


Bild  10-11:  Wirkungsgradkennfeld  des  Gesamtantriebs  (Testmaschine  2) 
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10.5  Ermittlung  der  Verlustkomponenten 

Die  Verluste  des  Motors  PVMot  setzen  sich  aus  Kupfer-  PyCu,  Reibungs-  PVR  und 
Eisenverlusten  P 7fc  zusammen. 

PvMot  =  Pvc.u  +  Pvr  +  Pvfc  (10-5) 

Zur  genaueren  Untersuchung  des  thermischen  Verhaltens  des  Motors  ist  eine 
Aufspaltung  in  diese  drei  Komponenten  notwendig. 

10.5.1  Bestimmung  der  Verluste  im  Betriebsbereich 

Bild  10-12  zeigt  die  Motorverluste.  Die  Verlustleistung  des  Motors  wird  durch 
die  aufgenommene  elektrische  Leistung  und  die  abgegebene  mechanische  Lei- 
stung  bestimmt 

P ' Mot  =  Pel  ~  Pwdlc  ^ 

Die  Kupferverluste  konnen  aus  den  Effektivwerten  der  Strangstrome  und  dem 
temperaturabhangigen  Wicklungswiderstand  errechnet  werden. 

P  -  r 2  .  j?  +  t1  .  r  +  j2  .  r?  (10-7) 

*  /Cu  ”  1  Anns  K  +  1  Bans  A  +  1  Crms  n 

Der  temperaturabhangige  Wicklungswiderstand  R  kann  aus  dem  Widerstand 
R20  bei  20°  C  und  der  Temperaturdifferenz  AT  bestimmt  werden. 

R  =  ■  (1  +  a  ■  AT)  dO-8) 

Der  Temperaturkoeffizient  a  des  elektrischen  Widerstandes  betragt  fur  Kupfer 

a  =  3,9  ■  10~3  — 

K 

Die  so  berechneten  Kupferverluste  des  Motors  sind  in  Bild  10-13  fiber  den  Be¬ 
triebsbereich  dargestellt. 


Wicklungstemperatur  ca.  120  °C 
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Bild  10-12:  Motorverluste  gemessen  an  Testmaschine  2 


Wicklungstemperatur  ca.  120  °C 
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Bild  10-13:  Kupt'erverluste  gemessen  an  Testmaschine  2 
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Aus  der  Grafik  ist  ersichtlich,  daft  die  Kupferverluste  bis  zu  einer  Drehzahl  von 
n  -  1000  min'1  relativ  steil  abfallen,  und  dann  liber  den  restlichen  Drehzahlbe- 
reich  wieder  stetig  zunehmen.  Die  vergleichsweise  hoheren  Kupferverluste  un- 
terhalb  n=  1000  min"1  werden  durch  die  Wahl  der  Steuerparameter  yA ,  yK 
undz^  verursacht,  wie  in  Kap.  10.3  beschrieben. 

Urh  die  Motorverluste  in  die  drei  Komponenten  PVCu,  PVR  und  PVFe  zerlegen  zu 
konnen,  ist  eine  Ermittlung  der  Reibungsverluste  notwendig.  Sie  wurden  durch 
einen  Auslaufversuch  mit  der  mechanisch  ungekuppelten  Maschine  bestimmt. 
Die  Auswertung  der  Messung  zeigte,  daB  sich  die  Reibungsverluste  durch  eine 
Gleichung  der  Form 

}\PyR  =  a- nk  (10-9) 

annahem  lassen.  Fiir  Testmaschine  2  ergab  sich 

;  Pvr  ~  7,96  •  1  O'4  -n 1,5 146  mit  PVR  in  W  und  n  in  min'1 

Bild  10-14  zeigt  die  so  berechneten  Reibungsverluste  als  Funktion  der  Dreh¬ 
zahl. 
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Bild  10-14:  Reibungsverluste  des  Motors  iiber  der  Drehzahl 

Aus  PVMon  PVCu  und  PVR  konnen  mit  GI.  (10-5)  bis  GI.  (10-8)  die  Eisenverlu- 
ste  Pvfc  bestimmt  werden.  Diese  sind  in  Bild  10-15  dargestellt.  Aufgrund  der 
indirekten  Bestimmungsmethode  ergibt  sich  ein  etwas  „unruhiger“  Verlauf  der 
Eisenverluste,  weil  sich  MeBfehler  verstarkt  auswirken. 


Wicklungstemperatur  ca.  120  °C 


Bild  10-15:  Eisenverluste  der  Testmaschine  2 


184 


Messungen  an  Testmaschine  2 


10.5.2  Verlustbetrachtung  an  der  thermischen  Betriebsgrenze 

Eine  Betrachtung  der  einzelnen  Verlustkomponenten  des  Motors  an  der  thermi¬ 
schen  Betriebsgrenze  laBt  Riickschliisse  auf  die  Effektivitat  der  Kiihlung  zu.  In 
Bild  10-16  sind  die  einzelnen  Verlustanteile  des  Motors  fur  die  thermische 
Grenzkennlinie  (Bild  10-17)  dargestellt. 


n  in  min'1 


Bild  10-16:  Verlustleistungen  entlang  der  thermischen  Betriebsgrenze 
(Testmaschine  2) 

Es  ist  ersichtlich,  daB  die  Maschine  mit  zunehmender  Drehzahl  eine  hohere 
Verlustleistung  abfuhren  kann.  Erst  ab  n  =  12000  mm"1  nehmen  die  maximal 
abflihrbaren  Verluste  wieder  ab.  Der  Anstieg  der  thermisch  moglichen  Verlust¬ 
leistung  bis  n-  12000  min"1  ist  darin  begrundet,  daB  sich  mit  zunehmender 
Drehzahl  und  damit  auch  mit  zunehmender  Frequenz  die  Zusammensetzung  der 
Verluste  andert.  Die  Kupferverluste  sinken  aufgrund  der  niedrigeren  Effektiv- 
werte  der  Strangstrome,  die  Eisenverluste  nehmen  zu.  Durch  die  direkte  Was- 
serkuhlung  des  Standerblechpakets  konnen  die  Eisenverluste  des  Standers  sehr 
effektiv  abgefuhrt  werden.  Die  Verlustwarme  aus  der  Wicklung  muB  hingegen 
erst  auf  das  Standerblechpaket  ubertragen  werden  und  kann  dann  erst  an  das 
Kiihlwasser  abgegeben  werden. 
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Bild  10-17:  Thermische  Betriebsgrenze  (Testmaschine  2) 


Die  gesamten  Eisenverluste  konnen  nach  [Mil91]  fur  eine  GRM  in  70%  Stator- 
und  30%  Rotoranteil  aufgeteilt  werden.  Zusatzlich  werden  dem  Rotor  die  Rei- 
bUngsverluste  zugerechnet  [Mil93].  Die  Rotorverluste  werden  zum  Teil  iiber 
Welle  und  Lager  der  Maschine  abgefuhrt,  aber  auch  Qber  den  Luftspalt  fmdet 
ein  Warmetransport  statt.  Der  Warmeiibergangswiderstand  Rs  des  Luftspalts 
kann  nach  [Ric67]  zu 


0,18  - 


Rs  = 


1,14  +  2- lg[- 
e 


dR  •  n  •  / 


(10-10) 


bestimmt  werden.  Dabei  ist  5  die  Weite  des  Luftspaltes,  e  die  mittlere  Tiefe 
der  Rauhigkeit  beider  Luftspaltwande,  dR  der  Rotordurchmesser,  n  die  Dreh- 
zkhl  und  /  die  Blechpaketlange.  Es  ist  ersichtlich,  daB  Rd  mit  zunehmender 
Drehzahl  abnimmt  und  somit  ein  groBerer  Anteil  der  Rotorverluste  iiber  den 
Luftspalt  an  das  Standerblechpaket  abgegeben  wird.  Dieser  Effekt  bewirkt,  daB 
ab  einer  Drehzahl  von  n  =  12000  min-1  die  maximal  abfiihrbare  Verlustleistung 
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der  Maschine  wieder  absinkt,  da  in  zunehmendem  MaBe  auch  die  Rotorverluste 
zu  einer  Erwarmung  des  Standerblechpakets  bcitragen. 

Bisherige  Maschinen  mit  Wasserkuhlung  dcs  Standerblechpakets  waren  so  auf- 
gebaut,  daB  das  Bleckpaket  in  einen  Alumantel,  in  dem  die  Kiihlkanale  eingear- 
beitet  sind,  eingepresst  ist.  Mit  Konstruktionen  dieser  Art  kann  unter  den  ge- 
nannten  Kuhlbedingungen  (Wicklungstemperatur,  Temperatur  und  DurchfluB- 

W 

menge  des  Kiihlmittels)  eine  Verlustleistung  von  pv  =  2,25  — j  bezogen  auf 

cm 

die  gekuhlte  Statoroberflache  (Messung  an  Testmaschine  1  im  Nennpunkt 
[Nic98])  abgeflihrt  werden.  Die  Oberflache  A  des  Stators  betragt  unter  der  An- 
nahme  einer  glatten  Kontur  fur  Testmaschine  2 

A  =  1431,9  cm2 

Daraus  wiirde  sich  eine  maximal  abfuhrbare  Verlustleistung  von 
PyMo,  =  3,222  kW 

ergeben.  Aus  Bild  10-16  ist  jedoch  ersichtlich,  daB  ab  einer  Drehzahl  von  etwa 
n  =  3000  min-1  eine  hohere  Verlustleistung  abgegeben  wird.  Der  Maximalwert 
liegt  mit  etwa 

PVMot  =  5,2  kW 

bei  n-  12000  min-1  deutlich  dariiber.  Das  entspricht  einer  abfuhrbaren  Lei- 
stung  von 


W 

pv  =  3,63 — - 
cm 

bezogen  auf  die  gekuhlte  Statoroberflache.  Diese  Verbesserung  der  Kuhllei- 
stung  ist  zuruckzufuhren  auf  die  OberflachenvergroBerung  des  Stators  durch 
zusatzliche  Rippen  und  insbesondere  auf  die  direkte  Kuhlung  des  Blechpakets, 
das  nur  durch  eine  diinne  wasserundurchlassige  Kunststoffschicht  vor  Korrosi- 
on  geschiitzt  ist.  Bild  13-4  zeigt  ein  Schnittmodell  Testmaschine  2.  Hier  ist  die 
zusatzliche  Verrippung  des  Statorblechpaketes  zu  erkennen. 
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Fiir  den  Nennpunkt  der  Testmaschine  2  bei 
n  =  5000  min-1 


und 


Mwelle 


101  Nm 


( PWelle  =  52,9  kW)  kann  die  Ausnutzungsziffer  C  mit 


M  Menu 

VB 


37,7 


Nm 
dm 3 


und  der  Drehschub  /  mit 


/  = 


C 

2 


1,88 


N 
cm 2 


angegeben  werden,  wobei  das  Bohrungsvolumen  VB  -  2,681  dm3  betragt.  Der 
mittlere  Effektivwert  des  Strangstromes  wurde  fur  diesen  Betriebspunkt  zu 
Irms  -  206  A  bestimmt.  Daraus  ergibt  sich  eine  Stromdichte  g  von 


g  =  L=.  =  7,0  -Aj 
ACu  mm 

mit  Berucksichtigung  der  parallel  geschalteten  Leiter  in  ACu .  Der  Strombelag 
A  errechnet  sich  zu 


tt-Rb 

wobei  m  -  3  die  Strangzahl,  w=\9  die  Windungszahl  aller  in  Reihe  geschal¬ 
teten  Leiter  je  Strang  und  RB  =  63  mm  der  Bohrungsradius  ist. 

Das  PC-Programm  „PC-SRD“  [Mil91]  ist  ein  Werkzeug  zur  Auslegung  von 
GRM.  Es  konnen  beliebige  Betriebspunkte  mit  einer  entworfenen  Maschine 
nachgebildet  werden.  Unter  anderem  bietet  es  die  Moglichkeit,  die  Verluste  der 


=  593  — 
cm 


188 


Messungen  an  Testmaschine  2 


Maschine  im  Voraus  zu  bestimmen.  Dabei  stellen  die  Kupfer-  und  Reibungs- 
verluste  kein  Problem  dar,  wobei  fur  die  Bestimmung  der  Reibungsverluste 
schon  Ergebnisse  notwendig  sind,  die  aus  einer  Messungen  stammen.  Fur  die 
Eisenverluste  benotigt  das  Rechenprogramm  Angaben  iiber  die  Frequenz-  und 
Induktionsabhangigkeit  der  Verluste  des  verwendeten  Blechs.  Diese  Parameter 
sind  jedoch  von  Einflussen  wie  der  Bearbeitung  des  Blechs  abhangig  und  kon- 
nen  nicht  genau  angegeben  werden.  Im  Folgenden  wird  versucht,  die  Eisenver¬ 
luste  fur  einige  Dauerbetriebspunkte  zu  berechnen.  Da  PC-SRD  zur  Stromre- 
gelung  im  gepulsten  Betrieb  von  einem  Hystereseregler  ausgeht,  die  Steuerung 
von  Testmaschine  2  aber  mit  einem  linearen  Regler  arbeitet,  konnen  nur  Be- 
triebspunkte  betrachtet  werden,  die  im  Blockbetrieb  liegen,  da  hier  der  Strom- 
regler  keine  Auswirkung  mehr  hat.  Die  Verlustdaten  wurden  von  einem  in 
PC-SRD  vorgegebenen  Blech  mit  einer  Dicke  von  0,35  mm  ubemommen.  Die 
berechneten  Kupfer-  und  Reibungsverluste  entsprachen  in  etwa  der  Messung, 
die  Eisenverluste  jedoch  waren  in  der  Messung  etwa  viermal  so  hoch  wie  in  der 
Berechnung  mit  PC-SRD.  Erst  durch  Verwendung  eines  Korrekturfaktors  von 
4  (!)  fur  die  Eisenverluste  konnten  in  etwa  die  MeBdaten  nachgerechnet  werden. 
Es  muB  daher  festgestellt  werden,  daB  es  nach  wie  vor  nicht  moglich  ist,  die  Ei¬ 
senverluste  mit  befriedigender  Genauigkeit  zu  bestimmen,  da  die  Daten  des 
Blechs  nicht  exakt  genug  verfugbar  sind.  Die  Angaben  der  Blechhersteller  kon- 
nen  nur  bedingt  herangezogen  werden,  da  sich  die  Blecheigenschaften  durch  die 
einzelnen  Bearbeitungsschritte  zur  Herstellung  des  Blechpakets  verandem.  Die 
genauen  Eisenverluste  konnen  deshalb  nur  aus  der  Messung  an  einer  realen  Ma¬ 
schine  bestimmt  werden. 
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11  Vergleichsmessung  Asynchronmaschine 

Um  eine  Bewertung  des  Antriebskonzeptes  der  GRM  vomehmen  zu  konnen, 
bietet  sich  ein  Vergleich  mit  der  oben  genannten  AMK  an.  Ein  ahnlicher  Ver- 
gleich  frndet  sich  bei  [Weh97],  allerdings  wurden  hier  eigenbeliiftete  Industrie- 

antriebe  mit  einer  Nenndrehzahl  von  n=  1500  min-'  gegentiber  gestellt.  Der 
Vergleich  beider  Antriebe  (Testmaschine  2  und  AMK)  ist  moglich,  da  bereits 
■  bei  der  Auslegung  und  beim  Aufbau  auf  gleiche  Randbedingungen  geachtet 
wtirde.  Die  wichtigsten  Bedingungen,  denen  beide  Maschinen  gentigen,  sind: 

-  .Gleiche  AuBenabmessungen  des  Gehauses, 

-  'gleiche  Auslegung  der  Wasserkiihlung, 

gleiche  Eckpunkte  in  der  Drehzahl-Drehmoment-Ebene, 
gleiche  Blechsorte  fur  die  Blechpakete, 

-  gleiche  Isolationsklasse  der  Wicklung, 

— '  gleiche  Steuerhardware, 

-  gleiche  Leistungselektronik  und  damit  gleicher  Maximalstrom. 

Wahrend  der  Messungen  wurden  zusatzlich  verschiedene  Umgebungsbedin- 
gungen  wie  z.B.  Kiihlung  und  Gleichspannung  konstant  gehalten  (siehe  Kapi- 
tel  10). 

Bei  der  Gegentiberstellung  beider  Antriebe  wurde  besonderer  Wert  auf  den 
Vergleich  der  Maximalkennlinien  und  der  Antriebswirkungsgrade  gelegt.  Die- 
ser  Vergleich  ist  im  Folgenden  dokumentiert. 

11.1  Vergleich  der  aktiven  Daten  von  Testmaschine  2  und 
Asynchronmaschine 

Zunachst  sollen  die  aktiven  Gewichte  beider  Maschinen  miteinander  verglichen 
werden.  In  der  abgebildeten  Tabelle  sind  die  Gewichte  der  einzelnen  aktiven 
Maschinenteile  gegeniibergestellt.  Die  angegebenen  Zahlenwerte  entstammen 
den  Berechnungsprogrammen,  die  zur  Auslegung  der  Motoren  eingesetzt  wur¬ 
den. 
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Bezeichnune: 

Testmaschine  2 

AMK: 

Verhaltnis: 

GRM/AMK 

Blechpaket  Stator: 

24,57  kg 

25,20  kg 

0,98 

Blechpaket  Rotor: 

10,91  kg 

13,57  kg 

0,80 

Eisen  gesamt: 

35,48  kg 

38,77  kg 

0,92 

Kupfer  (Stator): 

9,49  kg 

7,69  kg 

1,23 

Alu  (Rotor): 

0,00  kg 

0,00 

Leitergewicht: 

9,49  kg 

0,93 

Statorgewicht: 

1,04 

Rotorgewicht: 

I 

0,68 

Aktive  Masse: 

1 

48.95  kg 

0.92 

Traeheitsmoment: 

0.02062  kem2 

0.04229  kgm2 

0.49 

Die  Berechnungsprogramme  gehen  bei  der  Bestimmung  des  Eisengewichts  von 
einer  glatten  Oberflache  der  StatorauBenseite  aus.  Bei  den  realisierten  Motoren 
befinden  sich  hier  noch  Kiihlrippen  (siehe  Bild  13-4).  Diese  sind  jedoch  bei 
Testmaschine  2  und  AMK  identisch  ausgefiihrt  und  verursachen  dadurch  bei 
beiden  Maschinen  das  gleiche  zusatzliche  Gewicht.  Aus  den  Zahlenangaben 
wird  deutlich,  daB  der  Stator  (mit  Wicklung)  der  AMK  geringfligig  (1,17  kg) 
leichter  ist  im  Vergleich  zu  Testmaschine  2.  Dieses  zusatzliche  Gewicht  bei  der 
GRM  wird  vor  allem  durch  eine  groBere  Kupfermenge  verursacht.  Der  Rotor 
der  AMK  weiBt  dagegen  ein  um  5,15  kg  hoheres  Gewicht  auf  im  Vergleich  zu 
Testmaschine  2,  was  sich  auch  in  einem  mehr  als  doppelt  so  groBem  Tragheits- 
moment  bemerkbar  macht.  In  der  Summe  kommt  die  GRM  mit  etwa  4  kg 
(entspricht  9%)  geringerem  aktivem  Gewicht  aus  als  die  Asynchronmaschine. 
Im  Gesamtgewicht  der  Antriebe  (Kap.  13.1.2  bzw.  13.1.3)  ergab  sich  schlicB- 
lich  eine  Gewichtsdifferenz  von  2,9  kg  (entspricht  6,5%). 
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11.2  Vergleich  der  Maximalkennlinien 

In  Bild  11-1  sind  die  Betriebsgrenzen  beider  Antriebe  dargestellt.  Fur  die  AMK 
sind  die  einzelnen  MeBpunkte  und  der  genaherte  Verlauf  des  Maximalmomen- 
tes  dargestellt.  Im  Bereich  bis  n  =  4000  min”1  kann  die  GRM  ein  hoheres  Mo¬ 
ment  erzeugen  im  Vergleich  zur  AMK.  Bei  hoheren  Drehzahlen  sind  die  Maxi- 
rhalmomente  beider  Maschinen  bis  auf  wenige  Abweichungen  weitgehend 
gleich.  Der  Einbruch  des  Maximalmomentes  der  AMK  bei  Drehzahlen  unter 
k  =  4000  min-1  ist  sehr  wahrscheinlich  auf  eine  ungenaue  Bestimmung  der 
&otortemperatur  und  damit  des  Rotorwiderstandes  in  der  Steuerung  zuriickzu- 
fohren.  Wenn  dieses  Problem  beseitigt  ist,  konnen  beide  Antriebe  in  diesem 
£unkt  als  gleichwertig  angesehen  werden. 


Bild  11-1:  Maximalkennlinien  der  AMK  und  Testmaschine  2 

11.3  Wirkungsgrade  der  Asynchronmaschine 

In  Bild  11-2  ist  das  Kennfeld  der  Motorwirkungsgrade  dargestellt.  Der  Motor 
erreicht  einen  Maximalwirkungsgrad  von  rjMot  =  93,6%  bei  einer  Drehzahl  von 

n  =  7000  min-1  und  einem  Wellenmoment  von  MWeUe  =  53  Nm.  Der  Wert  ent- 
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spricht  dem  der  Testmaschine  2  (vgl.  Bild  10-9),  nur  dab  hier  der  Maximal- 
punkt  bei  n  =  6000  min"1  und  MWcUe  =  65  Nm  liegt,  was  allerdings  in  etwa  der 
gleichcn  mechanischen  Ausgangsleistung  von  PWetk  «  40  kW  entspricht.  Der 
Bereich  mit  Wirkungsgraden  liber  t]Mol  =  90%  ist  bei  der  AMK  zu  hoheren 
Drehzahlen  und  niedrigeren  Momenten  hin  verschoben. 

Die  Wirkungsgrade  des  Stromrichters  sind  in  Bild  11-3  dargestellt.  Auch  hier 
ergeben  sich  fur  AMK  und  Testmaschine  2  gleiche  Maximalwerte  von 
7ot  =  97,2%.  Dieser  Wert  wird  von  der  AMK  bei  n-  11000  min-1  und 
MWeUe  —  17  Nm  (Testmaschine  2:  n  =  6000  min-1  und  MWclle  -  8  Nm,  vgl. 
Bild  10-10).  Allerdings  sinkt  der  Wirkungsgrad  um  diesen  Bereich  sehr  schnell 
auf  niedrigere  Werte  als  bei  Testmaschine  2  ab. 

Bild  11-4  zeigt  das  Kennfeld  der  Gesamtwirkungsgrade  der  AMK.  Der  hochste 
Wirkungsgrad  von  rjGes  =  90,2 %  wird  erreicht  bei  n  =  7000  min^1  und 
M wdic  =  50  Nm .  Testmaschine  2  erreichte  einen  Maximalwirkungsgrad  von 

r}Ges  =  90,3%  bei  n  -  6000  min"1  und  MWeUc  =  60  Nm  (vgl.  Bild  10-11).  Da- 
mit  erreichen  beide  Antriebe  in  etwa  die  gleichen  Maximalwirkungsgrade  bei 
unterschiedlichen  Drehzahlen,  aber  bei  ungefahr  gleicher  Ausgangsleistung  von 
PWeue  «  37  kW .  Bei  Betrachtung  des  Gesamtverlaufs  der  Antriebswirkungsgra- 
de  ist  tendenziell  erkennbar,  dab  die  GRM  im  Bereich  niedriger  Drehzahlen  und 
hoherer  Drehmomente  bessere  Wirkungsgrade  erreicht,  die  AMK  hingegen  bei 
hoheren  Drehzahlen  und  entsprechend  niedrigeren  Drehmomenten. 
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Bild  11-2:  Wirkungsgradkennfeld  des  Motors  (AMK) 


>92% 


Wicklungstemperatur  ca.  120 


Wicklungstemperatur  ca.  120  °C 
Gleichspannung  215  V 


Bild  11-4:  Wirkungsgradkennfeld  des  Antriebs  (AMK) 
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Diese  Tendenz  wird  noch  deutlicher  bei  einem  direkten  Vergleich  der  Gesamt- 
wirkungsgrade  beider  Antriebe. 

11.4  Vergleich  der  Antriebswirkungsgrade  von  Testmaschine  2 
und  Asynchronmaschine 

In  Bild  11-5  ist  die  Differenz  der  Antriebswirkungsgrade  zwischen  Testmaschi¬ 
ne  2  und  der  AMK  dargestellt.  Im  Bereich  positiver  Werte  liegt  der  Wirkungs- 
grad  der  GRM  iiber  denen  der  AMK.  Hier  wird  deutlich,  daB  die  GRM  Vorteile 
hat  bei  niedrigen  Drehzahlen  und  hohen  Drehmomenten.  Zu  hohen  Drehzahlen 
und  niedrigen  Drehmomenten  hin  dreht  sich  das  Vorzeichen  der  Wirkungsgrad- 
differenz  um,  Hier  weist  die  AMK  niedrigere  Verluste  auf.  In  einem  groBen 
Drehzahl-Drehmoment-Bereich  haben  jedoch  beide  Antriebe  in  etwa  gleiche 
Wirkungsgrade  ( +  /  -  1  %  ). 

Um  auch  den  im  Fahrzeug  zu  erwartenden  Wirkungsgrad  beurteilen  zu  konnen, 
wurden  unter  Verwendung  der  Kennfelder  nach  Bild  10-11  und  Bild  11-4  die 
Wirkungsgrade  iiber  bestimmte  Fahrzyklen  berechnet.  Hierbei  zeigte  sich  eine 
ahnliche  Tendenz,  die  der  Wirkungsgradvergleich  nach  Bild  11-5  erwarten  laBt. 

Fur  Zyklen  im  Stadtbereich  mit  niedrigen  Fahrgeschwindigkeiten,  z.B.  der 
ECE-Teil  (Economic  Comission  for  Europe)  des  NEFZ  (Neuer  Europaischer 
Fahrzyklus)  und  der  FTP  75  City-Zyklus  (Federal  Test  Procedure  75),  weisen 
beide  Antriebe  in  etwa  gleich  hohe  Werte  (>  80% )  auf. 

Bei  hoheren  Fahrgeschwindigkeiten,  z.B.  im  EUDC-Teil  (Extra  Urban  Driving 
Cycle)  des  NEFZ  und  im  FTP  75  Highway-Zyklus,  liegt  die  AMK  in  etwa  einen 
Prozentpunkt  vor  der  GRM.  Auch  hier  liegen  beide  Antriebe  auf  hohem  Ge- 
samtniveau  (>  80% ). 


Wicklungstemperatur  ca.  120  °C 
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Bild  11-5:  Wirkungsgraddifferenz  GRM-AMK 
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12  Zusammenfassung 

Die  vorliegende  Arbeit  befaBt  sich  mit  dem  Einsatz  einer  Geschalteten  Reluk- 
tanzmaschine  (GRM)  als  Traktionsantrieb  fur  Elektrofahrzeuge.  Es  wird  hierzu 
ein  in  Grundzugen  bereits  fruher  verwendetes  Steuerverfahren  weiter  entwickfelt 
und  auf  die  Anforderungen  im  Fahrzeug  hin  optimiert.  Ein  Vergleich  mit  einer 
Asynchronmaschine  mit  Kafiglaufer  (AMK)  zeigt  den  hohen  Entwicklungs- 
stand  des  Antriebs  auf. 

Zur  Erklarung  der  Funktionsweise  einer  GRM  dient  hier  das  lineare  Model!, 
das  die  Zusammenhange  zwischen  den  Steuerparametem,  die  sich  aus  den 
Schaltwinkeln  yAt  yK  und  dem  Stromsollwert  iw  zusammensetzen,  und  Her 
Drehmomentbildung  verstandlich  darstellen  kann.  Die  beiden  vorgestellten'Be- 
rechnungsverfahren  nutzen  jedoch  das  allgemeine  Modell  der  GRM.  Dieses 
Modell  beriicksichtigt  auch  die  nicht  linearen  Eigenschaften  des  magnetischen 
Kreises,  die  durch  Sattigungseffekte  hervorgerufen  werden.  Mit  den  beschrie- 
benen  Berechnungsverfahren  ist  es  moglich,  an  Hand  der  fur  jede  GRM  cha- 
rakteristischen  \|/-i-Kennlinien  die  Verlaufe  der  Strangstrome  und  Strangmo- 
mente  sowie  des  Gesamtmomentes  fur  jeden  Betriebspunkt  zu  bcstimmen. 

Die  Verlaufe  der  Schaltwinkel  konnen  in  der  Drehzahl-Rotorpositionsebene 
durch  Einschaltparabeln  bzw.  Kommutierungsgeraden  dargestellt  werden,  deren 
Koeffizienten  abhangig  sind  von  der  Drehmomentanforderung.  Die  Verlaufe 
der  Stromsollwerte  lassen  sich  durch  Wurzelfunktionen,  ebenfalls  mit  drehmo- 
mentabhangigen  Koeffizienten,  in  der  Drehzahl-Stromebene  beschreiben.  Bei 
der  Bestimmung  der  Koeffizienten  konnen  verschiedene  Optimierungskriterien, 
wie  z.B.  geringe  Stromwarmeverluste,  einflieBen. 

Das  beschriebene  Verfahren  zur  Berechnung  der  Steuerparameter  bietet  sich  zur 
Implementierung  in  eine  digitale  Rechnerplattform  an.  Der  Mikrocontroller 
Oder  Signalprozessor  kann  zusatzlich  die  Aufgabe  der  Stromregelung  iibemeh- 
men.  Hierzu  wird  ein  neues  Regelungskonzept  vorgestellt,  das  auf  einem  linea¬ 
ren  Regelalgorithmus  mit  Vorsteuerung  basiert  und  die  Eigenschaften  der  GRM 
bezuglich  der  rotorpositionsabhangigen  Regelstrecke  und  der  induzierten 
Strangspannung  beriicksichtigt.  Mit  dieser  Art  der  Stromregelung  kann  auf  re- 
lativ  einfache  Weise  die  Stromform  in  einem  begrenzten  Betriebsbereich  beein- 
fluBt  werden.  Es  ist  so  beispielsweise  moglich,  das  Gerauschverhalten  bei  nied- 
rigen  Drehzahlen  zu  verbessem  und/oder  die  Drehmomentwelligkeit  theoretisch 
auf  null  zu  reduzieren. 
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Dazu  ist  es  jedoch  erforderlich,  die  genaue  Rotorposition  zu  kennen.  Die  Be- 
stimmung  kann  durch  mechanische  Sensoren  oder  „sensorlos“  durch  verschie- 
dene  Rechenansatze  erfolgen,  wobei  bei  den  Konzepten  ohne  mechanischen 
.  Sensor  noch  ein  Entwicklungsbedarf  besteht.  Eine  kostengiinstige  Alternative 
zur  Bestimmung  der  Rotorposition  stellt  der  Leiterplattenresolver  dar.  Er  weist 
die  gleiche  Funktion  wie  ein  handelstiblicher  Industrieresolver  auf,  wird  aber 
lediglich  durch  zwei  Leiterplatten  realisiert.  Die  Auswertung  kann  mit  ge- 
brauchlichen  Chips,  oder  direkt  vom  Microcontroller  erfolgen,  der  auch  fur  die 
Steuerung  des  Antriebs  verantwortlich  ist. 

.  .  Als  generelle  Tendenz  ist  in  diesen  Bereichen  der  Antriebstechnik  eine  Starke 
Verlagerung  von  mechanischen  Komponenten  in  die  Software  erkennbar,  ange- 
stoBen  durch  immer  leistungsfahigere  und  billigere  Mikrocontroller  bzw.  Si- 
gnalprozessoren.  Durch  den  Wegfall  mechanischer  Komponenten,  wie  z.  B. 
Sensoren,  lassen  sich  kostengiinstigere  und  betriebssichere  Antriebe  entwickeln. 

Zur  Uberpriifung  des  vorgestellten  Steuerverfahrens  in  der  Praxis  wurden  Mes- 
sungen  an  einem  realisierten  Antrieb  durchgefuhrt.  Sie  dokumentieren  die  Giite 
des  Stromreglers  sowie  die  Moglichkeiten  der  Stromformung,  um  das  Betriebs- 
verhalten  der  GRM  zu  verbessem.  Es  folgt  eine  Darstellung  der  Betriebsgren- 
zen  und  der  Wirkungsgrade  des  vermessenen  Antriebs  und  ein  Vergleich  dieser 
GroBen  mit  einer  AMK,  die  fur  die  gleichen  Betriebsbedingungen  ausgelegt 
und  aufgebaut  wurde. 

Zusammenfassend  kann  festgestellt  werden,  daB  die  GRM  der  AMK  weitge- 
hend  gleichwertig  ist,  wenn  man  bereit  ist,  einigen  Aufwand  in  die  Steuerung 
des  Antriebs  zu  investieren,  und  das  hohere  Gerauschniveau  sowie  die  hoheren 
Pulsationsmomente  im  oberen  Drehzahlbereich  hingenommen  werden  kann. 

.  Die  Auswahl  des  Antriebs  muB  unter  Beriicksichtigung  der  Anforderungen  der 

,  Anwendung  getroffen  werden,  da  jeder  der  beiden  Antriebe  seine  Starken  und 
Schwachen  in  unterschiedlichen  Bereichen  aufweist. 
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13  Anhang 

13.1  Maschinendaten 

13.1.1  Testmaschine  1 

Testmaschine  1  wurde  nach  den  Vorgaben  fur  einen  Motor  nach  EUROPED- 
Medium  [Ace94]  ausgelegt.  Die  wichtigsten  Forderungen  daraus  sind: 

-Das  Dauerdrehmoment  von  n  =  0... 2600  min'1  betragt  M  =  WO  Nm,  die 
Dauerleistung  von  n  =  2600... 9000  min'1  betragt  P  -  30  kW 

-  Das  Maximaldrehmoment  von  n  =  0... 2600 min'1  betragt  M  =  1 80  Nm  fur 

eine  Zeit  von  zwei  Minuten,  die  Maximalleistung  von  n  =  2600.. .6000  min'1 
betragt  P  =  50  kW  fur  eine  Zeit  von  zwei  Minuten 

-  Der  Motor  muB  bis  zu  einer  Drehzahl  von  n  =  12000  min'1  steuerbar  sein 

-  Der  AuBendurchmesser  des  Motors  darf  250  mm  nicht  uberschreiten  und  das 
Gewicht  darf  maximal  50  kg  betragen 

-  Die  Gleichspannung  liegt  in  einem  Bereich  von  Ud  =  2 15... 350  V 

-  Die  Kuhlung  erfolgt  mit  Wasser  bei  einer  Vorlauftemperatur  von  maximal 
55°  C  und  einer  DurchfluBmenge  von  500//  h.  Der  Druckabfall  darf  dabei 
0,15  bar  nicht  uberschreiten. 

Aus  diesen  Angaben  wurden  die  Motordaten  folgendermaBen  festgelegt:  Der 
AuBendurchmesser  betragt  250/ nm,  die  Motorlange  367  mm.  Es  wurde  eine 
1 2/8-Geometrie  mit  m-  3  Strangen  gewahlt.  Die  zur  Dimensionierung  zu 
Grunde  gelegte  Gleichspannung  ist  V d  -  215  V .  Die  aktiven  Abmessungen  des 
Blechpakets  betragen:  Blechpaketlange  /  =  2 1 0  mm ,  Luftspalt  S=0,3mm. 
Durch  die  Verwendung  von  Rechteckprofildrahten  mit  einem  Querschnitt  von 
12,05  mm2  konnte  ein  Kupferfullfaktor  von  58,5%  realisiert  werden.  Weitere 
aktive  Abmessungen  konnen  dem  Blechschnitt  in  Bild  13-1  entnommen  wer¬ 
den. 
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Bild  13-1:  Blechschnitt  Testmaschine  1 

■  ;Das  Gesamtgewicht  der  Maschine  betragt  63,8  kg.  In  diesem  Punkt  wird  die 
*  ,  EUROPED  Vorgabe  nicht  eingehalten.  Bild  13-2  zeigt  den  Stator  und  den  Ro¬ 
tor  von  Testmaschine  1. 
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Bild  13-2:  Stator  und  Rotor  der  Testmaschine  1 

Weitere  Angaben  zur  Auslegung  des  Motors  konnen  [Nic98]  entnommen  wer- 
den. 

13.1.2  Testmaschine  2 

Fiir  Testmaschine  2  wurden  folgende  Vorgaben  gefordert: 

-  Es  ist  ein  Maximalmoment  von  A/  —  150  Nm  in  einem  Drehzahlbereich  von 
n  -  0... 3500  min-1  und  eine  Maximalleistung  von  P  =  5SkW  in  einem 
Drehzahlbereich  von  n  =  3500... 15000  min-1  fur  zwei  Minuten  gefordert 

-  Der  Motor  muB  bis  zu  einer  Drehzahl  von  n  =  1 8000  min_!  steuerbar  sein 

-  Die  Leistungs-  und  Steuerelektronik  soil  ins  Motorgehause  integriert  werden. 
Das  Gesamtgewicht  des  Antriebs  darf  maximal  100  kg  betragen.  Die  AuBen- 
abmessungen  sind  durch  das  Zielfahrzeug  vorgegeben. 

-  Die  Gleichspannung  liegt  in  einem  Bereich  von  Ud  =  21 5... 350  V 
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-  Die  Kiihlung  erfolgt  mit  Wasser  bei  einer  Vorlauftemperatur  von  maximal 
80° C  und  einer  Durchflufimenge  von  500 1 / h.  Der  Druckabfall  darf  dabei 
0,15  bar  nicht  iiberschreiten. 

-  Um  die  Leistungs-  und  Steuerelektronik  auch  fur  die  Steuerung  der  AMK 
einsetzten  zu  konnen,  wird  die  Strangzahl  auf  m  =  3  festgelegt. 

Aufgrund  der  hohen  Drehzahlen  wurde  eine  6/4-Geometrie  und  ein  Luftspalt 
von  S  =  0,4  mm  ausgewahlt.  Die  Auslegung  des  Motors  erfolgte  mit  der  nied- 
rigsten  im  Betrieb  auftretenden  Spannung  von  Ud  -  215  V . 


Bild  13-3:  Blechschnitt  Testmaschine  2 
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Aus  den  Gehauseabmessungen  und  dem  benotigten  Bauraum  fur  die  Wickel- 
kopfe  ergab  sich  eine  Blechpaketlange  von  /=  215  mm.  Weitere  Abmessungen 
konnen  Bild  13-3  entnommen  werden.  Fur  die  Blechpakete  wurde  das  Blech 
330-35  AP  der  Fa.  EBG  mit  einer  Dicke  von  0,35  mm  verwendet. 

Die  Wicklung  wurde  mit  einem  Kupferfullfaktor  von  48%  realisiert.  Es  kamen 
Profildrahte  mit  einem  Querschnitt  von  14,7  mm2  der  Isolationsklasse  H  zum 
Einsatz.  Die  Wicklung  eines  Stranges  setzt  sich  zusammen  aus  zwei  Spulen  mit 
je  19  Windungen,  die  parallel  geschaltet  sind.  Der  komplette  Antrieb  (Motor, 
Leistungs-  und  Steuerungselektronik)  hat  ein  Gewicht  von  100,0/:g.  Dabei 
handelt  es  sich  um  die  Ausfuhrung  fur  den  Prufstand.  Dieser  Motor  hat  im  Ge- 
gensatz  zur  Version  fur  den  Fahrzeugeinbau  eine  Vollwelle  und  einen  speziel- 
len  Prufstandsflansch.  Die  Fahrzeugversion  hat  ein  Gesamtgewicht  von 
88,7  kg . 


Bild  13-4:  Schnittmodcll  des  kompletten  Antriebs  (Testmaschine  2)  mit  in- 
tegrierter  Leistungselektronik 
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Bild  13-4  zeigt  ein  Schnittmodell  des  kompletten  Antriebs  mit  integrierter  Lei- 
stungselektronik  in  der  Version  fur  den  Fahrzeugeinbau.  Hier  ist  auch  die  Kiih- 
lung  des  Standerblechpakets  zu  erkennen.  Sie  erfolgt  direkt,  d.h.  das  Kiihlwas- 
ser  fliefit  zwischen  Motorgehause  und  Blechpaket  in  Kanalen,  die  durch  das 
Blechpaket  selbst  gebildet  werden.  Dadurch  wird  eine  effizientere  Warmeab- 
fuhr  erreicht.  Das  Blechpaket  ist  mit  einer  speziellen  Beschichtung  versehen, 
die  einerseits  fur  Korrosionsschutz  und  Abdichtung  sorgt,  andererseits  eine  sehr 
gute  Warmeleitfahigkeit  aufweist. 


Bild  13-5:  Testmaschine  2  auf  Priifstand  mit  offener  Leistungselektronik 

In  Bild  13-5  ist  Testmaschine  2  auf  dem  Priifstand  dargestellt.  Der  Deckel  fur 
die  Leistungselektronik  ist  abgenommen. 

13.1.3  Asynchronmaschine 

Fur  die  aufgebaute  AMK  gelten  die  gleichen  Anforderungen,  wie  fur  Testma¬ 
schine  2,  was  Bauraum,  Kiihlung,  Gewicht  und  Gleichspannung  betrifft.  Sie 
wird  in  das  gleiche  Gehause  eingebaut,  so  dab  sich  die  Antriebe  auBerlich  nicht 
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voneinander  unterscheiden.  Aufgrund  der  groBeren  Wickelkopfe  bei  der  AMK 
konnte  nur  eine  Blechpaketlange  von  /  =  200  mm  realisiert  werden.  In  der  Ta- 
belle  sind  die  wichtigsten  aktiven  Daten  der  Asynchronmaschine  angegeben. 


AuBenradius  Stator 

106,0  mm 

Bohrungsradius 

67,5  mm 

AuBenradius  Rotor 

67,1  mm 

Innenradius  Rotor 

26,5  mm 

Blechpaketlange 

200,0  mm 

Bohrungsvolumen 

2,863  dm3 

Anzahl  der  Statomuten 

48 

Anzahl  der  Rotomuten 

40 

Anzahl  der  Phasen 

3 

Polpaarzahl  p 

2 

Der  Luftspalt  wurde,  wie  bei  Testmaschine  2,  mit  8  -  0,4  mm  gewahlt.  Das 
Gewicht  des  kompletten  Antriebs  in  der  Priifstandsversion  betragt  102,9  kg  und 
ist  damit  2,9  kg  schwerer  als  Testmaschine  2.  Die  Fahrzeugversion  hat  ein  Ge~ 
samtgewicht  von  91,6  kg.  Die  Wicklung  ist  als  Zweischichtwicklung  mit  einer 
Polpaarzahl  von  p  =  2  ausgefuhrt.  Der  realisierte  Kupferflillfaktor  betragt 
43,1%. 

13.2  Aufbau  der  Stromrichter 

13.2.1  Testmaschine  1 

Die  Abmessungen  des  Stromrichters  fur  Testmaschine  1  wurden  durch  den  Ein- 
bauraum  im  Fahrzeug  vorgegeben.  Die  AuBenabmessungen  des  Gehauses  be- 
tragen  B  •  L  •  H  =  250  •  575  •  140  mm1 .  Aufgrund  der  kompakten  Abmessungen 
und  der  geforderten  Leistung  kommt  nur  eine  Wasserkiihlung  fur  die  Lei- 
stungshalbleiter  in  Frage.  Diese  sind  daher  auf  einem  mit  Wasserkanalen  verse- 
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henen  Kiihlkorper  montiert.  Die  eingesetzten  IGBTs  (Typ  FF  400  R  06  KF  3 
Fa.  EUPEC)  sind  fur  eine  Sperrspannung  von  UCE  =  600  V  und  einen  maxi- 
malen  Kollektorstrom  von  Ic  =  400  A  ausgelegt.  Zur  Ansteuerung  der  IGBTs 
werden  Treiberschaltungen  SKHI 23/12  der  Fa.  Semikron  mit  integriertem 
Uberstromschutz  verwendet.  Bild  13-6  zeigt  den  Stromrichter  mit  geoffnetem 
Deckel.  Im  hinteren  Bereich  sind  die  Treiberschaltungen  der  IGBTs  zu  erken- 
nen.  Sie  sind  direkt  auf  den  durch  Kupferbleche  aufgebauten  Zwischenkreis 
montiert.  Darunter  befmden  sich  die  IGBTs  und  der  Kiihlkorper.  Die  Steuere- 
lektronik  wird  in  das  abgetrennte  Fach  ganz  links  im  Bild  eingesetzt.  Sie  ist  in 
Bild  13-7  dargestellt. 


Bild  13-6:  Stromrichter  fur  Testmaschine  1  mit  geoffnetem  Deckel 
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Bild  13-7:  Steuerelektronik  fur  Testmaschine  1 

Das  Gesamtgewicht  des  komplett  montierten  Stromrichters  betragt  25  kg . 

13.2.2  Testmaschine  2  und  Asynchronmaschine 

Fiir  den  Aufbau  der  Leistungselektronik  fur  Testmaschine  2  und  die  AMK  wur- 
den  die  einzelnen  Siliziumchips  fur  Dioden  und  IGBTs  in  DCB-Technologie 
(Direct  Copper  Bonding)  auf  eine  gemeinsame  Grundplatte  montiert,  deren 
Unterseite  mit  einer  Wabenstruktur  versehen  ist.  Diese  Struktur  wird  direkt  vom 
Kiihlwasser  durchflossen,  wodurch  ein  sehr  niedriger  Warmeubergangswider- 
stand  realisiert  werden  konnte.  Die  Sperrspannung  der  Halbleiter  betragt 
U CE  -  600  V  und  der  maximale  Kollektorstrom  Ic  =  600  A  .  Bild  13-8  zeigt 
den  Aufbau  der  Leistungshalbleiter  auf  dem  Kiihlkorper  ohne  weitere  Ver- 
schaltung.  Diese  erfolgt  durch  eine  Hochstromleiterplatte  mit  zusatzlichen  Kup- 
ferschienen.  Auf  dieser  Leiterplatte  befmden  sich  auch  die  zusatzlichen  Frei- 
laufdioden,  die  fur  den  Betrieb  des  Stromrichters  mit  einer  GRM  benotigt  wer¬ 
den,  wie  in  Kap.  9.2.3  beschrieben.  Uber  dem  Hochstrombereich  befindet  sich 
eine  weitere  Platine,  die  fiir  die  Ansteuerung  und  Uberwachung  der  IGBTs  zu- 
standig  ist.  In  Bild  13-9  ist  die  komplett  aufgebaute  Leistungselektronik  abge- 
bildet.  Sie  hat  ein  Gesamtgewicht  von  7,25  kg . 


Bild  13-9:  Komplett  aufgebaute  Leistungselektronik  mit  Hochstromleiter- 
platte  und  IGBT-Ansteuerung 
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Bild  13-10:  Eingebautes  Leistungsteil  in  Testmaschine  2 

Bild  13-10  zeigt  die  Leistungselektronik,  eingebaut  in  das  ins  Motorgehause 
integrierte  Gehause.  Zusatzlich  sind  die  Zwischenkreiskondensatoren,  die 
Stromsensoren  und  die  Phasenanschliisse  des  Motors  zu  erkennen.  Die  Steue- 
relektronik  ist  als  einseitig  bestuckte  Leiterplatte  aufgebaut.  Diese  bildet  zu- 
sammen  mit  einer  Aluplatte  eine  Seitenwand  des  Gehauses.  Bild  13-11  zeigt  die 
Steuerelektronik. 
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Bild  13-11:  Steuerelektronik  von  Testmaschine  2  und  AMK 

Die  Auslegung  und  der  Aufbau  der  kompletten  Leistungselektronik,  sowie  der 
Steuerelektronik  erfolgte  durch  die  Fa.  Temic  in  Numberg. 

•Jii  ■  . 

13.3  MeBausriistung 

Zur  Aufzeichnung  der  MeBdaten  wurde  ein  Transientenrecorder  vom  Typ  Ni- 
colet  Data  Acquisition  System  500  eingesetzt.  Das  System  ist  ausgeriistet  mit 
12  MeBkanalen  mit  einer  Auflosung  von  je  12  bit .  Alle  Kanale  konnen  syn- 
chron  mit  einer  Abtastfrequenz  von  maximal  1  MHz  betrieben  werden. 

Die  Messung  der  Strome  erfolgt  iiber  kompensierte  Stromwandler  der  Fa.  LEM 
vom  Typ  LA  400-T.  Der  Nennstrom  betragt  INenn  =  400  A  und  der  Maximal- 
strom  /max  =  800  A . 

Die  Spannungen  wurden  iiber  aktive  Tastkopfe  der  Fa.  Gould  vom  Typ  PB60 
mit  galvanischer  Trennung  und  Differenzeingangen  aufgenommen.  Sie  weisen 
einen  MeBbereich  von  - 400  F...+400  V  auf. 

Zur  Messung  der  mechanischen  GroBen  Drehzahl  und  Drehmoment  kam  eine 
MeBwelle  der  Fa.  Vibrometer  vom  Typ  TM  200-HS  zum  Einsatz.  Das  Nenn- 
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moment  betragt  M Ncnn  =  200  Nm  und  das  Maximalmoment  Mmax  =  400  Nm . 

Die  MeBwelle  ist  bis  zu  einer  Maximal drehzahl  von  n  =  24000  min'1  zugelas- 
sen. 

Um  Offset-  und  Verstarkungsfehler  zu  kompensieren,  wurde  die  komplette  Sen- 
sorik  einschlieBlich  Transientenrecorder  vor  der  eigentlichen  Messung  abgegli- 
chen. 

Temperaturen  wurden  mit  Thermoelementen  (Typ  K)  gemessen  und  iiber  ein 
Multimeter  mit  Multiplexer  vom  Typ  Keitley  2000  ausgewertet. 

Bild  13-12  zeigt  schematisch  den  Aufbau  des  Prufstandes. 
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Bild  13-12:  Prlnzipbild  des  Laborprufstandes 

Der  mechanische  Priifstandsaufbau  ist  in  Bild  13-13  gezeigt. 


Drehzahluberwachung  \ 
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Bild  13-13:  Laborpriifstand 
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13.4  Verwendete  Formelzeichen  und  Abkiirzungen 


B 

:b 

C 

CA 

CK 


;  cA 

p.'^K 

tea. . 

e 


PWM 


Gr 

g 

^max 

I, 

I; 


maxdig 

Ncnn 


^Satt 


A 

B 

C 

w 


wdig 


mechanische  Arbeit,  Flache,  Strang,  Strombelag 
Leiterquerschnittsflache 

Simulationskoeffizient,  Polynomnullstelle,  Parameter  fur 
Reibungsverlustbestimmung 
magnetische  Induktion,  Strang 
Simulationskoeffizient,  Polynomnullstelle 
Strang,  Ausnutzungsziffer 

skalierter  Steuerkoeffizient  zur  Bestimmung  des  Einschaltwinkels 
skalierter  Steuerkoeffizient  zur  Bestimmung  des  Kommutierungs- 
winkels 

Polynomnullstelle 

Steuerkoeffizient  zur  Bestimmung  des  Einschaltwinkels 
Steuerkoeffizient  zur  Bestimmung  des  Kommutierungswinkels 
Strang 

Polynomnullstelle 

Rotordurchmesser 

Regelabweichung,  Luftspaltrauhigkeit 
Normierungsfaktor  fur  Strangstromsollwert 
Frequenz 

Grundffequenz  der  PWM 
Schaltfrequenz  des  Stromrichters 
Ubertragungsfunktion  des  Reglers 
Stromdichte 
maximaler  Strangstrom 
normierter  maximaler  Strangstrom 
Nennstrom 

Effektivwert  eines  Strangstromes 
Effektivwert  des  Strangstromes  in  Strang  A 
Effektivwert  des  Strangstromes  in  Strang  B 
Effektivwert  des  Strangstromes  in  Strang  C 
Durchlaflstrom  einer  Diode 
Strangstrom  bei  einsetzender  Sattigung 

Zeitwert  des  Strangstromes,  Strangstromverlauf,  Integrationsschritt 

Zeitwert  des  Strangstromes  in  Strang  A 

Zeitwert  des  Strangstromes  in  Strang  B 

Zeitwert  des  Strangstromes  in  Strang  C 

Stromsollwert 

normierter  Stromsollwert 
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K  Kopplungsfaktor  des  Resolvers 

Kj  1-Anteil  des  Reglers 

KMc0  Verstarkung  der  Mefieinrichtung 

KMot  Verstarkung  der  Motorwicklung 

KP  Proportionalverstarkung  des  P-Anteils 

KPd  Proportionalverstarkung  des  P-Anteils  in  der  d-Stellung 

KPq  Proportionalverstarkung  des  P-Anteils  in  der  q-Stellung 

Ks  Streckenverstarkung 

KStcu  Verstarkung  des  Umrichters 

k  Abtastschritt,  Parameter  fur  Reibungsverlustbestimmung 

kripp  Drehmomentwelligkeit 

L  Induktivitat 

LNM  skalierte  Logarithmusfunktion  des  Drehmomentsollwertes 

1  Blechpaketlange 

M  inneres  Drehmoment  eines  Stranges 

MA  skalierter  Steuerkoeffizient  zur  Bestimmung  des  Einschaltwinkels 

MK  skalierter  Steuerkoeffizient  zur  Bestimmung  des  Kommutierungs- 

winkels 

Mavr  Mittelwert  des  inneren  Drehmomentes  eines  Stranges 

Mavr0cs  Mittelwert  des  inneren  Drehmomentes  der  m  Strange 

MGcs  inneres  Drehmoment  der  m  Strange 

Mmax  Maximalmoment 

Mmin  Minimalmoment 

MNenn  Nennmoment 

Msta  inneres  statisches  Drehmoment  eines  Stranges 

Mw  Drehmomentsollwert 

MWcl)c  an  der  Welle  abgegebenes  mittleres  Moment 

m  Strangzahl,  Zahlindex  Strom 

mA  Steuerkoeffizient  zur  Bestimmung  des  Einschaltwinkels 

mK  Steuerkoeffizient  zur  Bestimmung  des  Kommutierungswinkels 

Nr  Anzahl  der  Rotorzahne 

Ns  Anzahl  der  Statorzahne 

n  Drehzahl,  Simulationskoeffizient,  Zahlindex  Winkel  und  Strom 

nmax  Maximal  drehzahl 

PA  elektrische  Leistung  in  Strang  A 

PB  elektrische  Leistung  in  Strang  B 

Pc  elektrische  Leistung  in  Strang  C 

PavrGcs  Mittelwert  der  inneren  mechanischen  Leistung  der  m  Strange 

Pc,  Elektrische  Eingangsleistung  des  Motors,  bzw.  elektrische 

Ausgangsleistung  des  Stromrichters 


Anhang 


217 


Pv  Verlustleistung 

PVCu  Kupferverluste 

PVFc  Eisenverluste 

P  vmoi  Verlustleistung  im  Motor 

PVR  Reibungsverluste 

PWellc  an  der  Welle  abgegebene  mittlere  mechanische  Leistung 
PWMI00%  Zahlenwert  fur  Vollaussteuerung 

p  Polpaarzahl,  Steuerkoeffizient  zur  Berechnung  des  Stromsollwertes 

pF  skalierter  Steuerkoeffizient  zur  Berechnung  des  Stromsollwertes 

pv  Verlustleistung  bezogen  auf  die  gekiihlte  Statoroberflache 

q  Steuerkoeffizient  zur  Berechnung  des  Stromsollwertes 

qF  skalierter  Steuerkoeffizient  zur  Berechnung  des  Stromsollwertes 

R  elektrischer  Widerstand 

Rb  Bohrungsradius 

Ra  Warmetibergangswiderstand  des  Luftspaltes 

,  R2o  elektrischer  Widerstand  bei  20°  C 

SQRM  skalierte  Wurzelfunktion  des  Drehmomentsollwertes 

T  Temperatur 

Ta  Abtastzeit  des  Analog-Digital-Wandlers 

Tn  Nachstellzeit  des  I-Gliedes 

Tpwm  Periodendauer  der  PWM 

Tr  Rechenzeit  des  Regelalgorithmus 

T,  Totzeit  des  Reglers 

Tv  Vorlauftemperatur  des  Kiihlmittels 

T ,  Ankerzeitkonstante 

T,d  Wicklungszeitkonstante  in  der  d-Stellung 

T,q  Wicklungszeitkonstante  in  der  q-Stellung 

Tm  Summe  der  kleinen  Zeitkonstanten 

t  Zeit 

tan  Anregelzeit  des  Stromreglers 

tk  Abtastzeit  absolut 

UCE  Kollektor-Emitter-Spannung  eines  IGBTs 

UF  DurchlaBspannung  einer  Diode 

UR  Sperrspannung  einer  Diode 

Ud  Gleichspannung  der  Energiequelle 

Uref  Amplitude  der  Resolver-Referenzspannung 

u  Zeitwert  der  Strangspannung,  Zahlindex 

ucos  Resolverausgangsspannung  der  Cosinusspur 

urcf  Resolver-Referenzspannung 

usin  Resolverausgangsspannung  der  Sinusspur 
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urot  rotatorischer  Anteil  der  Strangspannung 

V  DurchfluBgeschwindigkeit  des  Kuhlmittels 

VB  Bohrungsvolumen 

W  magnetische  Energie 

W*  magnetische  Koenergie 

w  Sollwert,  Windungszahl 

x  Istwert,  Hilfsvariable  zur  Schaltwinkelberechnung 

y  Reglerausgang 

a  Temperaturkoeffizient  des  elektrischen  Widerstandes 

y  Rotordrehwinkel  (mechanisch) 

5  Weite  des  Luftspaltes 

y0  Steuerkoeffizient  zur  Bestimmung  der  Schaltwinkel 

Ycl  Rotordrehwinkel  (elektrisch) 

Ya  Einschaltwinkel  (elektrisch) 

Yk  Ausschaltwinkel  (elektrisch) 

Yr  Endwinkel  (elektrisch) 

r)Gcs  Wirkungsgrad  des  gesamten  Antriebs 

T( Mot  Wirkungsgrad  des  Motors 

r)SR  Wirkungsgrad  des  Stromrichters 

v|/  verketteter  FluB 

co  mechanische  Kreisfrequenz 

©rcf  Frequenz  der  Resolver-Referenzspannung 
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